zaklady astronomie a astrofyziky

spektralni klasifikace hvezd, zakladni
vlastnosti hveézd, Slunce jako
prototyp hvézdy?



zakladni charakteristiky hvezd

rozpeéti zakladnich charakteristik

e acC drive byly predstavy jiné, dnes vime, ze hvéezdy se
svymi vnejsimi i vnitrnimi charakteristikami vyrazneée lisi
* hmotnost: od 0,075 Mg, (Cerveni trpaslici — Gliese 623 B)

do 60 Mg (hmotni ,modfi“ veleobri — Plaskettova
hvézda)

* polomér: od 12 km =1,7 10 R & (neutronové hvézdy)
az po 2000 R g (Cerveni veleobfi — VV Cephei, p Cephei)

e zafivy vykon: od 1,5 -107 L 4 (Cerveni trpaslici — Gliese
623 B) az 10’ L & (velmi hmotné nestacionarni hvézdy
typu n Carinae)




zakladni charakteristiky hvezd
rozpéti zakladnich charakteristik

* efektivni teplota: od 2500 K u cervenych trpaslikt a obru
az po stovky tisic K u jader planetarnich mlhovin

e chemické slozeni: pozorovany jsou jen svrchni vrstvy
hvezd, jejichz slozeni zpravidla odpovida slozeni
zarodecné mlhoviny, H a He maji cca stejné relativni
zastoupeni jako na Slunci, rozdily jsou v obsahu tézsich
prvkd: od témér 0 % u nejstarsich hvézd v kulovych
hvézdokupach az po 5 % u pfrislusniku tzv. extrémni
ploché slozky Galaxie (Slunce ma 2 % tézsich prvku)

* Slunce neni v zadné charakteristice hvézdou extrémni
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typickée hvezdy
e Slunce x 100 nejbliZzSich hvézd: Slunce je nadprimeérna hvézda, jen 7
hvezd ma vetsi hmotnost, polomér a zarivy vykon

e Slunce x 100 nejjasnéjsich hvézd: Slunce je silné podprumérna
hvézda, jen jedina hvézda (o Centauri B) ma zarivy vykon, hmotnost
a polomeér mensi

* za typickou hvézdu slunecniho okoli (nalezena jako median zarivého
vykonu) Ize oznacCit okem neviditelnou hvezdu HD 155 876
v Herkulovi, vzdalenou 21 ly, L je 1/50 L, R je 2/5 R, T 3500 Ka M
1/3 Mg

* typicti zastupci hvézd hvézdné oblohy a soucasné nejjasnéjsi hvezdy
severni hvézdné oblohy jsou Vega a Arcturus:

* Vega je hvézdou hlavni posloupnosti spektralniho typu A0, ma L 45 Slunci, R
2,6 R, T,;9400 K, M asi 2,3 Mg

* Arcturus je obrem spektralniho typu K2 Il s efektivni teplotou 4200 K, s R asi
20Rg, sLccall0Lg a M kolem 2 Mg - jejiz v pokrocilem stadiu vyvoje



vyberovy efekt
* na obloze vidime vyjimecné hvezdy, jez sviti mnohokrat vice nez
Slunce

* je to dusledkem tzv. vybérového efektu, ktery souvisi s tim, Ze
hvezdy s vetsi svitivosti pozorujeme i na vétsi vzdalenost

e zanedbame-li extinkci a za predpokladu homogenniho rozlozeni
hvezd, pak bude objem oblasti, odkud Ize hvézdy o absolutni
jasnosti S pozorovat, Gmérny 532

* pro typické hvezdy hvézdné oblohy (S ~ 55 Sg) je tento objem 400x
vetsi nez pro hvezdy slunecniho typu a pro typické hvézdy
slunecniho okoli (S ~ 0,004 Sg) je naopak 4000x mensi nez objem
hvézd Slunci podobnych - statistiky, které vybérovy efekt neuvazuji
jsou nepresné

* mezi hvézdami ve slunec¢nim okoli se nachazi méné nez 1 % obrd,
7 % tvori bili trpaslici a 92 % tzv. hvézdy hlavni posloupnosti, mezi
nimiz prevladaji cerveni trpaslici tridy M — ti predstavuji celkem
73 % hvézdné populace



definice hvezdy

* hvézdy jsou samostatna souvisla gravitacné vazana
télesa o hmotnostech od 0,075 Mg do 100 Mg

modely hvezd

e stavbu ani vyvoj hvézd nemuzeme studovat primo,
maji ohromné vnitrni teploty a tlaky, hvézdny vyvoj
probiha v ¢asovych méritkach o 5 az 8 radu delsich
nez je délka lidského zivota

e stavbu a vyvoj hvezdy studujeme prostrednictvim
matematickych modelu jejich hvézdného nitra, které
(nejcastéji formou soustavy diferencialnich rovnic)
odrazeji vSechny podstatné fyzikalni skutecnosti a
déje probihajici v jejich fyzickych predlohach



modely hvezd

* model je zjednodusenim skutecnosti, ale hvézdy se chovaji tak,
ze i jejich pomeéerné jednoduché modely vystihuji jejich
vlastnosti necekané vérne

* nejjednodussi modely odpovidaji idealizovanym hvézdam,
které nerotuji (jevi tedy sférickou symetrii) a nemaji
makroskopické magnetické pole.

* modely mohou vyuzit toho, ze vétsina hvézd je stabilnich: jejich
zakladni charakteristiky, tj. polomér a zarivy vykon, se v Casové
Skale stovek tisic i milionu let prakticky neméni

* vnitrni casti hvezd nachazeji ve stavu stabilni mechanické
(hydrostatickeé) a energetické rovnovahy

* hvézdu muze reprezentovat jeji staticky model a vyvojové
efekty Ize pak dobre reprezentovat sledem postupné se
ménicich statickych modelt



rovnice hydrostatické rovnovahy

e pokud hvézda nerotuje, ani neni slozkou tésné
dvojhveézdy, ma tvar koule, jevi sférickou
symetrii

e zvolme si nyni v takoveé idealizované sféricky
symetrické hvézdeé elementarni objem ve tvaru
kvadru o velikosti zékladny Sa v{/§ce Ar

V VeV

ve vzdalenosti r od stredu hvezdy

* hustota hvézdného materialu v této vzdalenosti
je p (r) a pusobici gravitacni zrychleni g(r)
(vektor gravitacni sily je namiren do centra
hvézdy), gravitace hvézdy pUlsobi na latku o
hmotnosti m obsazenou ve vybraném
elementarnim objemu tihovou silou F,, kterou
Ize pro Ar/r = 0 aproximovat vztahem:

* F,=mglr) = plr) S Ar g(r).




rovnice hydrostatické rovnovahy

* naelement dale pUsobi tlakové sily, ty bocni tladi na svislé
stény plaste elementarniho kvadru a jsou vzajemne
VvV rovnovaze

* neplati to vsak o silach pusobicich na podstavy, tlak ve
hvézdé P se totiz méni, je funkci vzdalenosti od stredu
hvézdy P = P(r)

* na spodni podstavu vybraného objemu pusobi sila F,
namirena smeérem od stredu a jeji absolutni velikost je dana
vztahem: F, = S P(r—Ar/2), kde P(r-Ar/2) je velikost tlaku ve
vzdalenosti (r—Ar/2) od centra

* opacne je namirena tlakova sila F, shora pusobici na horni
podstavu kvadru, absolutni hodndta této SI|Y(je dana:
F, =S P(r+Ar/2), kde P(r+Ar/2) je velikost tlaku ve
vidalenosti (r+Ar/2) od centra

* velikost vyslednice tlakovych sil F, je:

* F,=F,—F =SAP=S[P(r+ Ar/2) — P(r- Ar/2)] =
dP

S [(P(r)+ Ar/2) = (P(r) = Ar/2)] = —

* nebo vektorové: dr

* F,=SgradP Ar



rovnice hydrostatické rovnovahy

e aby byl zvoleny element v klidu, tj. aby
ve hvézdeé ani neklesal nebo
nestoupal, musi byt F, +F, =0

e vzhledem k tomu, ze ve hvézdach
tihova sila miri do stredu télesa, musi
tlak monotonneé klesat smerem od
centra k povrchu

* dosadime-li do rovnice, pak
dostavame:

* grad P = p(r) g(r).




rovnice hydrostatické rovnovahy

e proti vektoru gravitacniho zrychleni na praveé strané vynasobenému
hustotou, coz odpovida tize jednotkového objemu latky v doty¢ném
miste, stoji vektorova veli¢ina — mistni gradient tlaku grad P

 vySe uvedena rovnice hydrostatické rovnovahy plati zcela obecné, ;.
pro libovolna télesa umisténa v obecném gravitacnim poli



zakladni rovnice vnitrni stavby hvezd

 model hvézdy je zjednodusenim

* v modelu idealizované nerotujici, kulove symetrické statické
hvezdy zachycuji vsechny zakladni déje Ci skutecnosti Ctyri
nelinearni diferencialni rovnice 1. radu, které vzajemné vazou
Ctyri neznameé funkce stavovych velicin P(r), T(r), M(r) a L(r):

dP(r) M(r)
dr Gp re

dM(r)
dr
dL(r)
dr

=4rzr?p

=4rrépe




zakladni rovnice vnitrni stavby hvezd

d(InP) dT(r) 3xpL(r)
* v pripade, Ze: d(InT) dr  64zoTor?

jinak:
T dP(r)

Pdr

* prvni rovnice znamena jistou formu zapisu zakona o
zachovani hybnosti, druha je rovnici zachovani
hmotnosti, treti je rovnici zachovani energie a
posledni rovnici zachovani toku energie



zakladni rovnice vnitrni stavby hvezd

* soustavu diferencialnich rovnic modelu stavby hveézdného nitra
obecné nelze resit analyticky, je nutné diferencialni rovnice pozménit
na diferencni a resit numerickymi metodami, z tohoto divodu vznikly
prvé realistické modely niter az po roce 1960, kdy se do bézné vybavy
,hvézdnych modelaru“ dostaly elektronické pocitace



hvézdné atmosféry

e zareni hvezd k nam prichazi z relativné velmi tenké vrstvicky
obalujici hvézdné nitro, nazyvané hvezdna atmosféra

 zaklady hvezdné spektroskopie a teorie hvezdnych atmosfér polozili
Robert W. Bunsen a Gustav-Robert Kirchhoff



hvézdné atmosféry

definice atmosféry

hvézdy nemaji ostrou hranici, volné prechazeji do okolniho
kosmického prostredi

vnitrni ¢asti hvézd neni mozné pozorovat primo, jsou skryty za
opticky hustymi, nepruhlednymi vrstvami, nachazeji se ve stavu
tzv. lokalni termodynamické rovnovahy (LTE)

cast prochazejicich fotont unikd do kosmického prostoru a
odnasi s sebou energii

hvézdna atmosféra je oblast hvezdy, z niz k nam prichazi jeji
zareni

je v ni narusen stav termodynamické rovnovahy
99 % zareni v optické oblasti spektra pochazi z tzv. fotosféry

pozorujeme existenci jesté dalsich, svrchnich, opticky ridkych
vrstev atmosféry — chromosféry a ridké a horkeé korony



Harvardska klasifikace

* prvnim rozsahlejsim pokusem o spektralni klasifikaci hvézd je prace Angela
Secchiho, v roce 1868 publikoval katalog se 4000 spektry Secchiho spektralni
tridy:

| — bilé hvézdy pouze s ¢arami H (Sirius, Vega, Altair, Regulus)

Il — nazloutlé hvézdy slunecniho typu (Arcturus, Capella) se spoustou ¢ar tzv. kovu

lIl — oranzové hvézdy s absorpcnimi pasy (Betelgeuze, Mira), zpravidla proménné

IV — Cervené hvéezdy s absorpcnimi pasy, které jsou ostré u cerveného okraje,
rozmyté u modrého — dnes vime ze se jedna o projev uhliku a jeho molekul.



Harvardska klasifikace

* 1890 - Pickering a Flemingova rozsirili posloupnost sFektréIm’ch trid

od bilych A s nejsilnéjsimi carami vodiku az po nejchladnéjsi cervené
..Q.

Mauryova pak seznala, ze nekteré tridy jsou nadbytecné a jiné je
nutno v klasifikaci presunout jinam, vznikla proslula harvardska
spektralni posloupnost: WOBAFGKMLT

Oh, Be A Fine Girl (Guy), Kiss My Lips (zakladni)

Waldemar osmy bude asi fnukat. Gustave, kup mu legracniho
tygrika!

Whisky od babicky Anicky — fantasticky genialni koupé! Moderni
|éCivo traumat.

Eozorované hvezdna spektra |ze sestavit v plynulou radu podle
lesajici teploty — kritériem pro zarazeni jednotlivé hveézdy jsou
relativni intenzity nekterych vybranych spektralnich car, které jsou
silné zavislé prave na teplote.

Harvardska klasifikace je jednoparametricka, jako rozhodujici jsou
Erélné/ ty rysy spektra, které zavisi predevsim na efektivni teploté
veézdy



Harvardska klasifikace

Charakteristiky jednotlivych spektralnich trid:

 W: Wolfovy-Rayetovy hvézdy jevici Siroké emisni ¢ary vodiku a helia.

O: Silné spojité spektrum, absorpcni ¢ary ionizovaného helia.

B: Absorpcni ¢ary neutralniho helia, Balmerovy série vodiku a ionizovaného kysliku.

A: Silné ¢ary Balmerovy série vodiku. Objevuji se ¢ary ionizovaného vapniku a ¢ary kovu.

F: Cary Balmerovy série slabnou, zesiluji se ¢ary ionizovaného vapniku a kovu.

G: Silné ¢ary ionizovaného vapniku, slabé ¢ary Balmerovy série, pocetné ¢ary kovl, zejména
zeleza.

K: Silné ¢ary kovu, slabé absorpéni pasy molekul. Hvézdy maji oranzovou barvu.

M: Silné pasy molekul, zejména oxidu titanatého. Hvézdy maji Cervenou barvu.

L: Chladni trpaslici na hranici TN syntézy, zari v IR, pasy molekul FeH, CrH, H20, CO2.

T: Pri teploté pod 1499 K vznikda metan a ve spektru se objevuiji typické IR ¢ary metanu.

W O B A F G K M L T

80000 60000 38000 15400 9000 6700 5400 3800 2200 1499
K K K K K K K K K K
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Takova krasna spektra samozfejmé na viastni o€i neuvidite. Jednak byla

modelovana pocitacem, jednak nebude mit vas spektroskop tak

dobré rozliseni. Pfesto vSechno davaji dobrou pfedstavu o jednotlivych
spektralnich typech. Zatimco u chladnych stalic (2500 stupnu kelvinu)

ve spektrech dominuji absorpéni ¢ary, ba dokonce siroké molekulo
pasy, horké stalice (desitky tisic stupnu) ve svém okoli existenci

ve

komplikovanéjsich molekul nedovoli. Proud ultrafialovych fotonu je

jednoduse rozbije na jednotlivé, ionizované atomy.




Harvardska klasifikace

e 1998 - spektralni posloupnost rozsirena do oblasti nizsich teplot, za spektralnim
typem M8 nasleduje typ LO az L8

* spektralni typy v Galaxii jsou zastoupeny velmi nerovhomeérnég, navic se opét
uplatiuje vybérovy efekt zvyhodnujici hvézdy s vyssi svitivosti:

. O B A = G K WY
e skutecna cetnost0% 2 % 3% 5% 9% 15 % 66 %
e pozor. Cetnost 0,4% 13 % 20 % 16 % 14% 32% 4 %

e 1925 - Payne-Gaposhkinova - chemickeé slozeni fotosfér naprosté vétsiny hveézd
je velice podobné: 70 % H, 28 % He a zbytek ostatni prvky

* na kazdych 10 000 atomU H pripada zhruba 1000 atomu He, 8 atom( C, 15 0O, 12
N, 0,2 Si a ostatnich jesté méneé

* to, ze zejmeéna ve spektrech chladnéjsich hvézd prevladaji praveé ony, je dano
tim, ze jejich atomy lze mnohem snaze vybudit k zareni, nez atomy téch
nej¢etnéjsich prvku
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e Slunce
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 Arcturus




Typ M

* Betelgeuze




luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

* spektrum informuje nejen o efektivni teploté, ale i o povrchovém
gravitacnim zrychleni g

* hmotnosti hvézd se meéni v relativné malém rozmeazi, tedy odvozena
hodnota gravitacniho zrychleni je dobrou informaci o poloméru
hvezdy

e pro hvézdu spektralniho typu KO se mizeme setkat s tim, Ze jde bud:
* a) o hvézdu hlavni posloupnosti ( 0,8 Mg, 0,85 Rg), kde g =1,1 g
* b) o béiného obra (M =3,5Mg, R=16Rg), unéjzjeg=1,4-107gg,
* ¢) o hmotného veleobra (M =13 Mg, R=200Rg) s g =3,3 10 ge.

* rozdily v hodnoté povrchového gravitacniho zrychleni jsou radové,

coz znamena, ze podminky pro vznik spektra v atmosférach téchto
typu hvézd museji byt znacné rozdilné



luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

e pokud je gravitacni zrychleni g vysoke, pak je atmosféra hvezdy
tenka a relativné husta, dochazi k castym srazkam a spektralni
cary hvezdy jsou rozsSirené tlakem

 spektralni cary hvézd s malym povrchovym zrychlenim,
zejména veleobru jsou ostré a hluboké. Ze spektra tedy lze
zjistit hodnotu gravitacniho zrychleni a tim i zhruba polomér
hvézdy

e zname-li pritom teplotu, mizeme odhadnout i zarivy vykon
hvézdy, Cili polohu hvézdy v H-R diagramu, dostaneme tak
informaci o absolutni hvézdné velikosti hvézdy a tedy o jeji
vzdalenosti

* pritéze teploté a rizném gravitacnim zrychleni se setkdvame i
s rozdily v intenzité spektralnich ¢ar, coz souvisi s riznym
stupném ionizace - je to dano podle Sahovy rovnice rliznou
koncentraci elektront v atmosfére



orofil spektralni cary




luminozitni tridy
Morganova-Keenanova klasifikace

* od druhé poloviny 20. stol. se pouziva zdokonalené, dvouparametricke
Morganovy-Keenanovy klasifikace, v niz se spektralni typ harvardskeé
spektralni klasifikace na zakladé rozboru vzhledu spektra hvezdy
doplnuje o tzv. luminozitni tridu (1 — V1l), ktera zhruba lokalizuje polohu
obrazu hvézdy v H-R diagramu

* la — jasniveleobri \Y — podobri

* b - veleobri V — hvezdy hlavni posloupnosti
e || — nadobri i — podtrpaslici

|l — obri VII — bili trpaslici

* zname-li spektralni klasifikaci hvézdy v MK-klasifikaci, pak mizeme
podle dostupnych tabulek zhruba stanovit efektivni teplotu hvezdy, jeji
absolutni hvezdnou velikost, Cili i vzdalenost, a konecné i polomér
hvezdy a jeji vyvojoveé stadium



H-R diagram

e vyneseme-li si do grafu zavislost zakladnich charakteristik hvézd ( M,
L, T,a R), zjistime, Ze obrazy jednotlivych hvézd v téchto diagramech
nepokryvaji jejich plochu rovhomeérné

* nejdrive byl sestrojen diagram zachycuijici zavislost zarivého vykonu na
efektivni teploté (log L — log T,), vSeobecné oznacovany jako
Hertzsprunguv-Russelliiv diagram, zkracené téz H-R diagram - na
pocatku 20. stoleti



H-R diagram

 astrofyzikové 19. stoleti vérila, ze spektralni posloupnost O-B-A-F-G-K-M je vyvojova - hvézda
postupné kontrahuje, zmensuje se a slabne, tj. Cervené hvézdy musi byt malo svitivé a malé

e vroce 1905 dansky inzenyr chemie, pozdéji profesionalni astronom, Ejnar Hertzsprung (1873-
1965) zjistil, Ze nékteré ,,Cervené” hvézdy jsou hodné vzdaleny, tudiz musi mit vysokou svitivost,
v pripadé chladnych hvézd je co do svitivosti nutno rozliSovat mezi ,,rybami a velrybami”

e prvni H-R diagram v podobé, v niz je nyni nejcastéji uvadén, publikoval gottingensky astronom
Hans Rosenberg (1879-1940) jiz v roce 1910!

e praci: , K zavislosti mezi jasnosti a spektralnim typem hvézd v Plejadach”
(http://leo.astronomy.cz/an/an.html) vykonal na podnét renomovaného astronoma Karla
Schwarzschilda (1873-1916), ktery obdobny ukol ulozil i Hertzsprungovi



http://leo.astronomy.cz/an/an.html
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stredni hodnoty charakteristik hvezd hlavni
posloupnosti




Slunce jako hvézda



The Sun
Chromosphere

Prominence

Radiation Zone Z e
57 ‘b)
Convection 20“?‘@

— Granulation

i N Spicules
Photosphgr_g —
& ke i 5> Coronal
e Hole  High Speed
Corona ' : Solar Wind




Atmosféra Slunce

Fotosféra Slunce

Fotosféra je nejhustéjsi cast slunecni atmosféry, vrstva odkud k nam
prichdzi 99,9% veskerého zareni Slunce, tloustka této vrstvy ¢ini 200 km.

Ve fotosfére vznika i slunecni spektrum, pricemz zareni slunecniho
kontinua pochazi z nizSich vrstev, ¢arové absorpcni spektrum vznika ve
vyssich, ridSich a chladnéjsich vrstvach.

Ve spektru Slunce v optické oblasti nachazime asi 100 000 Car nejcaste;i
kovu, viibec 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. Naprosta vetsina zarivého vykonu Slunce je
vyzarena v oboru vinovych délek 350—-700 nm, maximum lezi pobliz
maxima citlivosti lidského oka, Cili u 550 nm.

Tésné pod fotosférou lezi vrstva, v niz se teplo prenasi konvekci. Tato,
tzv. konvektivni vrstva se ve fotosfére pripomina granulaci —
konvektivnimi zrny o velikosti 700 az 1000 km. Granulace pretrvava
radové minuty.
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Atmosfera Slunce

Slunecni fotosféra rotuje ve stejném smyslu, v jakém kolem Slunce
obihaji planety. Rotuje relativné pomalu, stfedni 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 nezZ partie na pdlech — sidericka otocka na rovniku trva 25 dni,
na polech 36 dni.

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

. Ve fotosfére bézné pozorujeme:

. kvazidipolové magnetické pole s osou dipdlu rovnobéznou s osou rotace o
indukci 107 tesl(. Polarita tohoto pole se méni kazdych 11 let.

. o tri rady silnéjsi lokalni magneticka pole. Jde o vyCnivajici magnetickeé
trubice, v nichZ je magnetické pole zesilovano v dusledku diferencidlni
rotace a konvekce. Magnetické pole vynorujici se na povrch zcela meéni
strukturu nejen fotosféry, ale i vrstey, jez lezi nad ni. Vytvari se zde tzv.
aktivni oblast, v niz se rozvijeji nejriiznéjsi projevy sluneéni aktivity.



Atmosféra Slunce

Chromosféra

Chromosféra je vnéjsi vrstva slunecni atmosféry, ktera bezprostredné
navazuje na fotosféru. Tloustka chromosféry je asi 1000 km, inverzni chod
teploty — teplota s rostouci vyskou roste od 4200 K do 10 000 K. Horni
hranice chromosféry je neostra a proménliva, ¢asto v ni pozorujeme
vytrysky — spikule — zasahuijici az do vysky 6000 km. K celkovému zareni
Slunce prispiva 0,1%.

Chromosféru lze pozorovat:
e pfi uplnych zatménich Slunce
e v tzv. koronografech
* ve spektrohelioskopu

Obraz Slunce v chromosfére je jiny nez ve fotosfére. Objevuji se zde zesilené
emise — fakulovad pole, a to vidy v oblastech se zvlast silnym magnetickym
polem. Chromosféra je tedy zrejmé existenci magnetické aktivity Slunce do
jisté miry podminéna.
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Atmosféra Slunce

Kordna

e Kordny si povSimla poprvé v roce 1842 fada astronomu z jizni
Evropy pri sledovani uplného zatmeéni Slunce.

* Pozorovani ze 70. a 80. let dokazala, ze existuje spojitost mezi
tvarem slunecni kordny a rozlozenim slunecnich skvrn. Tento
fakt tedy upozornil na skutecnost, ze na utvareni korony se
neuplatiuje jen gravitace (ta je neménna).

VVVVV

charakteristicka hustota je 3 -101* ¢astic na m3, teplota zde
nardstd az na 107 K.



Atmosféra Slunce

e Struktura kordny je mimoradné slozita, nachazime zde smycky, oblouky,
koronalni diry. Na prvni pohled je zfejmé, ze vzhled i vlastnosti kordny jako
celku i jejich soucasti jsou urovany magnetickym polem.

* Kordnu lze sledovat:

 pfi uplnych zatménich Slunce. Optické zareni korény je velice sporé, Cini 10™®
vykonu Slunce.

e koronografem se specialnim filtrem v zelené ¢are, v niz vnitrni koréna
nejintenzivneéji zari. Pozorovani se vedou na horskych observatorich, nejblize na
observatofi na Lomnickém Stitu.

e vrentgenovém oboru — v oblasti mékkého rentgenového zareni kordna zcela
dominuje, coz je dano jeji vysokou teplotou. Relativné chladna fotosféra v této
spektralni oblasti nezari vibec.

e Kordna neni v hydrostatické rovnovaze. Rychlosti neusporadaného
tepelného pohybu jsou mnohonasobné vetsi nez je unikova rychlost.
Koréna tak v principu ani nemUze byt stabilni, rozpina se, expanduje a
pronika do vnitrnich a vnéjsSich oblasti slunecni soustavy. Proud castic
formovany vlastnim i meziplanetarnim magnetickym polem se nazyva
slunecni vitr.
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Atmosféra Slunce

Slunecni vitr

 V okoli Slunce dosahuje slunec¢ni vitr rychlosti 300 az 1200 km s, stredni koncentrace ¢astic
slunecniho vétru predstavuje asi 10 ¢astic na m3. Ro¢né prostrednictvim slunecniho vétru ztraci
Slunce asi 1071 aZ 10713 M. Hlavnim zdrojem sluneéniho vétru je rozpinajici se koréna, dale pak

castice do prostoru vyvrzené primo ze spodnich vrstev atmosféry, napriklad pri erupcich a dalSich
bourlivych déjich.

* Chemické slozeni slunecniho vétru, jez Ize experimentalné studovat pristroji umisténymi na
umeélych druzicich Zemé a na kosmickych sondach, odpovida povrchovému slozeni Slunce. Atomy
slunecniho vétru jsou takrka zcela ionizovany, nesou sebou do prostoru i magnetické pole.
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Vznik a vyvoj hvézd

* Hvézdy nejsou statické utvary, vznikaji, vyvijeji se a zanikaiji.
Pricinou jejich vyvoje je jejich interakce s okolim. Hvézda neni
dokonale uzavreny systém, zari do okolniho prostoru,
vymenuje si s nim hmotu.

* Rychlost vyvoje hvezdy je dana mirou , otevrenosti“ systému,
prakticky tim, jak mnoho hvézda zari. Z fyzikalniho hlediska je
hvézdny vyvoj déj nevratny, neni tedy mozny uzavreny kolobéh
neustalého vzniku, vyvoje a zaniku hvezd.

* Budeme se vénovat popisu vzniku a vyvoje zcela konkrétni
osamelé hvezdy, a totiz naseho Slunce. Kvalitativné stejné se
vyviji i dalsich 85% hvéezd ve vesmiru.



Obecna charakteristika slunecniho vyvoje

* 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.

* Pocatecni stav: Na samém pocatku vyvoje Slunce byl rozmeérny, chladny a ridky
zarodek hvézdy s hmotnosti odpovidajici hmotnosti sou¢asného Slunce (2 -103° kg
— 2 -10°7 ¢astic), o poloméru 1/4 svételného roku (15 000 AU, 2 -101°> m).
Pocatecni chemickeé slozeni Slunce bylo zrejméeé hodné blizké chemickému slozeni
povrchovych vrstev soucasného Slunce, o nichz vérime, ze nebyly dotCeny
naslednym jadernym vyvojem.




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 -10° m), slozena z uhliku, kysliku a asi 2 % tézSich
prvky. Stredni hustota tohoto hvézdného reliktu je 4 -10° kg m=3.
Zbytek, o hmotnosti poloviny Slunce je prostrednictvim
hvezdného vétru a pulzaci vracen do prostoru. Chemické slozeni
je oproti pocatecnimu jen mirne pozmenéeno — pribylo zde trochu
prvkd skupiny C, N, O.

* Prostorem putuje dale zhruba 1,25 1093 vyzarenych foton
(650 000 fotonu na castici) vétsSinou viditelného svétla, jez sebou
nesou naprostou vétSinu uvolnéné energie a také asi 10’ neutrin
nesoucich nékolik procent této energie.



Obecna charakteristika slunecniho vyvoje

 Vyvoj Slunce je Casova posloupnost déju, které je z pocatecniho stavu dovedou
do jeho konecného stavu. Vyvoj v sobé tedy musi zahrnovat:

1. obrovské smrsténi ve velikosti télesa v poméru 240 000 000 :1 (8 radu) a z né;
vyplyvajici zahusténi v poméru 1 : 8 -10%4 (25 radd)!,

2. unik az 50 % latky s viceméneé pocatecnim chemickym slozenim zpét do
prostoru,

3. zména chemického slozeni podstatné casti hvézdy (plvodni vodik a helium se
zmeénily na uhlik a kyslik),

4. vznik slunecni soustavy, kam se odklidila podstatna ¢ast pocatecniho momentu
hybnosti,



Obecna charakteristika slunecniho vyvoje

* uvolnéni znacného mnoizstvi energie, prevazné ve formé fotond. Z toho se ziskalo:

: smréténim 1,76 e 1,4 -10%3 )
RBT

e spalenimHnNnaC, O 7,3 -10%° kg - 0,00785 - c> = 5,2 -10% )

* spalenimHenaC, O 2,5-10%° kg - 0,00075 - c? =1,7-10%)

e celkem 5,6 :10%)

» 7 energetického hlediska je viibec nejdulezitéjsi termojaderné spalovani vodiku na
helium, kterym se uvolni pres 85 % celkové energie, pak je spalovani helia na tezsi
prvky s 12 %.



Vznik a rany vyvoj Slunce

e Slunce vzniklo pred 4,55 miliardy let zhroucenim ¢asti molekulového 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 takrka kruhové trajektorii; vici vzdalenym
galaxiim kolem néj obéhlo jiz vice nez dvacetkrat.

e Stari Slunce odhadujeme metodami radioaktivniho datovani téles slunecni
soustavy, zejména pak meteorit0.

* Bezprostredni popud ke vzniku Slunce byl zrejmé vybuch blizké supernovy
nebo supernov.

* Modely raného vyvoje hvézd o slunecni hmotnosti a slunecnim slozeni
ukazuji, ze na samém pocatku vyvoje je zarodek hvézdy opticky tenky, Cili
dosti prihledny.



Vznik a rany vyvoj Slunce

 Vzrustajici gradient tlaku ve hvézdé zacne rychlou kontrakci brzdit. Zpocatku
v centralnich oblastech, pozdéji v celém objektu se ustavi hydrostaticka
rovnovaha. Vnéjsi rozmery poklesnou pod 5 AU, Utvar se stava tzv.
protohvézdou.

* V opticky tlustém oblaku se uvolnéna potencialni energie méni v teplo,
které nahriva télo protohvezdy. Ta pak cast své energie odevzdava do
prostoru prostrednictvim prevazne infracerveného zareni. V pocatecnich
fazich se zarivy vykon Protoslunce rychle zvétsil, a to az na nékolikanasobek
soucasného vykonu. Pokles vyzarovaci plochy hroutici se hvézdy je vice nez
bohaté kompenzovan narlstem efektivni teploty.

e Jakmile teplota v protohvézdé vzroste nad 1000 K, zacne se prach vyparovat
a opacita poklesne. ,,Polomér” hvézdy nahle poklesne a priblizi se az
k hydrostatickému jadru. To se dale rozehriva s tim, jak na né dale padaji
vnéjsi vrstvy. Dosahne-li teplota v jadru 2000 kelvint, zacnou molekuly
rozpadat na jednotlivé atomy. Tento proces pohlcuje energii, ktera by jinak
umoznila v nitru vytvorit dostatecny gradient tlaku k udrzeni hydrostatické
rovnovahy. Hveézda je tak dynamicky nestabilni, dochazi k dalsi rychlé fazi
smrstovani, ktera trva do okamziku, nez se znovu ustavi rovnovaha.



Vyvoj pred vstupem na hlavni posloupnost

* Aby se v nitru Slunce rozhorely vodikové reakce natolik, aby jejich vykon
dokazal hradit veskeré ztraty plsobené vyzarovanim = teplota nad 12
milion( K. Této podmince dostoji v prlbéhu smrstovani, pokud polomér
chemicky homogenni hvézdy poklesne pod 90 % soucasného polomeéru
Slunce. Smrsténim télesa z plivodné velmi velkych rozméru se uvolni
potencidlni energie: =7,2 -10*! jould. Polovina energie se vyuZije na zvyseni
vnitrni energie, tedy zejména na zadouci zahrati hvézdného nitra, druha
polovina energie je vyzarena (3,6 104 J).

* Doba, za niz Protoslunce dosahne hlavni posloupnosti, je urCena tempem,
jimz je energie urcena k vyzareni odvadéna do prostoru. Zarivy vykon
hvézdy je dan izolacnimi vlastnostmi obalu hvézdy a po vétsinu faze pred
vstupem na hlavni posloupnost zhruba odpovida soucasnému vykonu
Slunce 1 L.

* Cose béehem této faze, ktera odpovida zhruba 0,5 % celkové délky aktivni
zivota hvézdy, stalo? S rostouci teplotou v nitru hvézdy dochazi k postupné
ionizaci materialu. Obal hvézdy se stava pro postupujici zareni prakticky
nepruhledny a ve hvézdé se teplo prendsi predevsim konvekci.



Vyvoj pred vstupem na hlavni posloupnost

* Slunce se stalo plné konvektivnim zhruba milion let po za¢atku kolapsu. V pribéhu
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 neprihlednost materialu klesala. V plné
konvektivni hvézdé se prenos energie zarivou difuzi prosadil nejprve v centru,
v pribéhu casu se pak oblast v zafivé rovnovdze rozsirovala i k vysSim partiim
hvézdy. Tim se pochopitelné ménily izolacni vlastnosti hvézdy — nastal i jisty narQst
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 dllezitda 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 nahtivat svym vlastnim zarenim a vyraznym zplsobem
ovlivnilo jeho chemické slozeni a rozlozeni hmoty v ném. Pozdéji, kdyz se Slunce
zformovalo jako kvazistabilni hvézda, vstoupilo do etapy hvézdy typu T Tauri, rychle
rotujicich, vysoce aktivnich hvézd vyznacujicich se mimoradné silnym hvézdnym
vetrem. Ten ze Slunce odnesl dalsi dil nadbyteného momentu hybnosti a navic
vymetl zbytky protoplanetarni mlhoviny, ktera se nestacila zkoncentrovat
v kompaktni télesa — tj. planety a jejich druzice.



Od hlavni posloupnosti nulového stari az do dneska

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

e DUkladné 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
bourlivéjsi. Diky silnému hvézdnému vétru se vSak hvézda postupné zbavuje
svého momentu hybnosti, rotace se zvoliiuje a aktivita v dusledku toho
postupné klesa az na soucasnou, relativné velmi nizkou uroven.

* Energie se v okoli centra Slunce, coby hvézdy hlavni posloupnosti, uvolnuje
takrka vyhradné termonuklearnim horenim vodiku v protonové-
protonovém retézci. Motorem hvezdného vyvoje je Ubytek poctu castic (ze
4 jader vodiku vznikne 1 jadro helia) obsazenych v 1 kilogramu hmotnosti
latky v oblastech, kde probihaji termonukledrni reakce. Latka se v pribéhu
¢asu stava ,,mekci“, hire vzdoruje tize svrchnich vrstev. Postupné se hrouti,
¢imzZ se zahustuje a téz zahfiva.



Od hlavni posloupnosti nulového stari az do dneska

e Od vstupu Slunce na hlavni posloupnost do soucasnosti vzrostla centralni
teplota z pocatecnich 12 miliont K na dnesnich 15,4 milionu K, centrdlni
hustota z plvodnich 8 -10* kg m™3 vzrostla 0 100 %, tj. na 1,6 -10° kg m=3.
Stale houstnouci jadro se postupné osamostatiiuje a jeho stav prestava
zaviset na stavu obalu hvézdy.

* Navzdory klesajicimu zastoupeni vodiku v centru se vykon hvézdy stale
zvysSuje, coz je dano faktem, Ze pri vzrustajici teploté a hustoté probihaji
reakce p-p retézce rychleji. Vykon Slunce od pocatku do soucasnosti vzrostl
041 % (!). Obal hvézdy se postupné prestavuje tak, aby mohl vyrabény
vykon prenést. Zadrzenim malé ¢asti prochazejiciho zarivého toku pozvolna
expanduje, polomér hvezdy roste z pocatecnich 0,90 Rg na dnesni 1,00 Rq.

 Jakkoli v minulosti Slunce méné zarilo, nemusela byt teplota na Zemi nutné
mensi, nebot atmosféra nasi planety byla zpocatku hustéjsi a prevladaly v ni
plyny s viceatomovymi molekulami (oxid uhliCity, metan, ¢pavek aj.), které
zpUsobuiji silny sklenikovy jev.



Dnesni Slunce

* Sestavit model soucasného Slunce neni vibec jednoduché. K jeho sestrojeni
bychom totiz museli znat, jak jsou ve Slunci rozlozen chemicke prvky. To vSak
bohuzel nevime, protoze bezprostredni analyze chemického slozeni jsou
pil’lsﬁupnyjen povrchové vrstvy hvézdy. Proto je treba postupovat jistou
oklikou.

* Vlychdzime pritom zpravidla z téchto predpokladi:
1. hmotnost Slunce se od pocatku vyvoje az do dneska prakticky nezménila,

2. chemické 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
sledujeme vyvoj vnéjsich charakteristik tohoto modelu (zejmeéna jeho zarivého
vykonu a poloméru) v zavislosti na casu, s tim, Zze k dnesSnim hodnotam téchto
veli¢in bychom méli dospét v case 4,55 -10° let od zrodu. Ménime pak volitelné

arametry poc¢ate¢niho modelu (napf. pocatecni chemické slozeni, parametry
onvekce apod.) tak dlouho, dokud nedospéjeme k uspokojivé shodé
s pozorovanou skutecnosti Takto nalezenému modelu slunecniho nitra se pak rika
standardni model Slunce.



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 atmosfér). Primérna teplota ve slunecnim nitru je 7 -10° K,
stfedni hustota 1,4 -103 kg m=3. Latka je ve hvézdé silné soustredéna ke stredu, polovina
slunecni hmoty lezi uvnitr koule o objemu 70krat mensim, 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 ionizovany z vétsi
casti. Kromé latkovych castic se tu setkavame i s fotony mékkého rentgenového zareni, jejichz
koncentrace a rozloZzeni podle energii odpovida zareni absolutné ¢erného télesa s lokalni
teplotou. Nepatrné jsou zastoupena téz neutrina vesmeés vznikla pri termonuklearnich
reakcich.

e Pocet elementdrnich cdstic v nitru Slunce.

. celkem 1,91 -10°7 100,0 %
. — volnych elektrond 1,01 -10°/ 52,8 %
. — protont (H+) 8,20 -10°° 42,9 %
. — jader He 8,67 -10°° 4,5 %

. — ostatnich jader 1,39 -10°4 0,07 %
. — foton( 1,1-10°* 0,06 %

. — neutrin 3,8 -1038 21029 %



Standardni model Slunce

e Zdrojem slunecni energie jsou takrka vyhradné termonuklearni reakce. Efektivné probihaji jen
velmi blizko stfedu: 90 % energie se uvolni v oblasti obsahujici 29 % hmoty. | zde je ovSem vykon
velice maly — v prdméru jen 7 -10™* W kg%, nicméné vzhledem k tomu, Ze hmotnost energeticky
aktivni ¢asti Slunce je obrovska — 5 -10%° kg, je celkovy vykon onéch pozorovanych 4 -10%° W.

e V oblasti slunecniho jadra probiha rada termonuklearnich reakci, energeticky vyznamné jsou jen
ty, pfi 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 priibéhu jedné sekundy 3,5 1038 jader
vodiku a vystupuje 8,8 -:1037 jader helia a 1,8 1038 neutrin, ktera béhem nékolika sekund bez
odporu Slunce opoustéji. Spalovani vodiku na helium probiha prostrednictvim p-p retézce. Za
celou dobu své existence Slunce vycCerpalo asi 5 % svych zasob vodiku, prevazné v centralnich
partiich. V centru je vodik zastoupen nejméné: cca 51 % plivodniho zastoupeni.



Standardnl model Slunce

Model Slunce lze nezavisle potvrdit pozorovamm slunec¢nich neutrin. Bohuzel, az
doposud se vesSkeré experimenty se svymi vysledky s teorii rozchazeji — pozorovan{/
tok neutrin je asi tfikrat mensi, nez se ocekava.

* Redeni tohoto neutrinového skanddlu mize byt i fyzikdIni: v pfipadé, 7e ma neutrino
jistou nenulovou hmotnost, pak jeho stav mliZe oscilovat mezi tfemi moznymi stavy
neutrina (elektronové, mionové a tauonové). Vzhledem k tomu, Ze nase detektory
zatim reaguiji jen na elektronova neutrina, je mozné pozorovany mensi pocet
neutrin takto vysvétlit. Sporny zUstava zakladni predpoklad, Ze alespori jedno
z neutrin ma nenulovou klidovou hmotnost.

* Prenos tepla z centra na povrch zajistuje ve vnitrnich ¢astech hvézdy zariva difuze,
hlavnim zdrojem opacity je tzv. fotoionizace tézsich iont. Dohlednost ve slune¢nim
nitru predstavuje radové milimetry.

* Od povrchu az do hloubky 210 000 km pod fotosférou se rozprostira silné
nepruhledna, relativné chladna konvektivni oblast z¢asti ionizovaného vodiku, kde
se energie v radialnim sméru transportuje prostfednictvim konvektivnich proudda.
Tésné pod povrchem opét prevlada prenos energie zarivou difuzi, pricemz hlavnim
zdrojem opacity zde je fotoionizace negativniho iontu vodiku.
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Od dneska do konce horeni vodiku v centru

* Dalsi vyvoj Slunce bude podle shodného ndzoru vétsiny astronomU pokracovat v zapocatém
sméru — jeho zarivy vykon poroste, a to tempem o 1 %/100 milionu let. Za 3 miliardy let tak
ode dneska se tak vykon Slunce zvysi na 1,33 L, efektivni teplota Slunce dosahne svého
celozivotniho maxima hodnotou 5840 K, polomér hvézdy bude o 13 % vétsi nez ten soucasny.

* Na Zemi by se méla v disledku tohoto vyvoje postupné zvedat teplota, a to zhruba o 1 K za
160 milionU let, cozZ 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 vlibec, dojde k odstartovani tzv. prekotného sklenikového efektu, ktery dokonalou
sterilizaci neodvratné vyhubi zivot na Zemi.

e Termonuklearni spalovani vodiku nejrychleji v samotném centru, kde se toto nuklearni palivo
nadobro vycerpa po 4,8 miliardy let ode dneska. Jeho zafivy vykon predstavuje 1,67 L,
polomér nabude na 1,275 R, teplota klesne na 5820 K.

* Slunce definitivné opousti poklidnou existenci hvézdy hlavni posloupnosti po dosazeni véku
10,9 miliardy let (6,35 mld let od soucasnosti). V jeho centru se jiz nachazi heliové jadérko o
hmotnosti 0,03 M, jehozZ stav zacne jiz velmi brzy urCovat vykon i vzhled celé hvézdy. Pfi
odchodu z hlavni posloupnosti bude efektivni teplota Slunce 5520 k, polomér se oproti dnesni
nafoukne na 1,58 Rg. Obdobi dlouhodobé prosperity konci.



Horeni vodiku ve slupce kolem heliového jadra

* Nasledujici vyvojova etapa zacind sviznym smrstovanim centralnich ¢asti, které je odpovédi na
pokles produkce energie jadernou syntézou v disledku sniZzeni obsahu vodiku. Stfed Slunce se
pri tom zahusti a zahreje natolik, ze se v okoli vyhorelého heliového jadra znovu mohutné
rozhori vodikové reakce. Nasledny prebytek zariveého vykonu podniti rychlou expanzi obalu
hvézdy. Ten expanduje, chladne, celkovy vykon hvézdy vsak roste. Hvézda se postupné stava
rozmernym cervenym obrem.

* Vykon hvézdy jiz neni dan kvalitou tepelné izolace obalu (jeho schopnosti prenaset teplo), jak
tomu bylo v dobé, kdy Slunce bylo jesSté hvézdou hlavni posloupnosti, ale stavem centralniho,
stale houstnouciho a zahfivajiciho se jadra. V jadru Ize vysledovat neaktivni heliovy vnitfek
obaleny postupné se tencici slupkou, v niz vysokym tempem probiha vodikové termonuklearni
reakce. Material ve slupce se rychle stravuje a popel jaderného horeni - helium se uklada
v centralnim heliovém jadru. Hmotnost jadra tak pozvolna roste. Jakmile naroste hmotnost
heliového jadra na 0,13 M, zvysi se v centru hvézdy hustota latky natolik, Ze se zde objevi
elektronova degenerace. Ta zahy zachvati celé jadro. Pravé tato okolnost pak vyznamné urychli
dalsi vyvoj, ktery vbrzku nabude katastrofické rysy.

* Tempo vodikovych reakci probihajicich ve slupce nyni zavisi hlavné na jeji teploté, a ta je zase
urcena teplotou elektronové degenerovaného viceméné izotermického heliového jadra
hvézdy. S tim jak se v pribéhu casu zvySuje hmotnost jadra, zmensuji se jeho rozméry, jadro se
smrstuje a zahtiva. Vykon reakci tak dramaticky nardsta.



Horeni vodiku ve slupce kolem heliového jadra

« Cast prenasené energie se spotiebuje na expanzi obalu, ktery se rychle nadyma a ochlazuje.
Plosna vyméra povrchu hvézdy se tak pruzné upravuje podle velikosti zarivého vykonu, ktery je
nutno prenést, aby hvézda stdle zUstala v energetické rovnovaze. Hvézda prechdzi do vétve
cervenych obru. Zarivy vykon rychle vzrista az na 2350 Ly, polomér pfitom dosahne 165 Rg
(0,77 AU) pri povrchové teploté 3100 K. Slunce se stava extrémnim ¢ervenym obrem spektralni
tridy M.

* Svyjimkou jadra a jeho blizkého okoli se v celé hvézdeé teplo prenasi konvekci. Spodni
konvektivni viry zasahuji az do oblasti nuklearniho horeni a roznaseni produkty jadernych
reakci po celé hvézdé. Svrchni vrstvy hvézdy jsou v ¢ilém pohybu, z povrchu hvézdy vane
mohutny hvézdny vitr, jimzZ se Slunce ucinné zbavuje své latky, povétSinou nedotéené
pfedchozim jadernym vyvojem. Na konci této etapy, ktera trva pouhych 600 milion( let, Slunce
prijde o celych 28 % své pocatecni hmotnosti.

* Merkur vezme za své, rozpinajici se Slunce jej pohlti, coz ovsem neplati o Venusi, kterou
zachrani ubytek hmotnosti Slunce. Planety, drzené mensi gravitacni silou, se pfi zachovani
orbitalniho momentu hybnosti odstéhuji do vétsich vzdalenosti (Venuse na 1,0 AU, Zemé na
1,38 AU). Slunce Venusi (natoz pak Zemi) zatim nepohlti. V okamziku nejvétsiho vzepéti
zarivého vykonu se povrch Zemé rozpali az na teplotu 2100 °C. Zemska atmosféra zmizi
v nenavratnu, stejné jako vSechny tékaveéjsi latky z povrchu. Vlastni téleso Zemé by vsak mélo
tuto kratkodobou horkou kuru preckat bez vétsi uhony.



Zapaleni helia v centru hvézdy, Slunce normalnim

obrem

Poté, co se Slunce rozepne na 165 nasobek své nynéjsi velikosti, naroste teplota v elektronové
degenerovaném heliovém jadru na sto milionl K, coz uz staci k tomu, aby se tu zazehly
termonukledarni reakce, pfi nichz se jadra helia postupné spojuji v jadra uhliku, pripadné
kysliku.

Cely déj zazehnuti heliovych reakci ma explozivni charakter — hovorime zde o tzv. heliovém
zdblesku, pfi némz na par okamZikd vzroste vykon heliového jadra na 10%° Lg. Vybuch ponékud
zvysi teplotu jadra, ale zejména jej nafoukne na zhruba trojnasobek pavodniho 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 vyvoiji. V nyni jiz nedegenerovaném
termonuklearnim reaktoru se zacne spalovat i helium. Paradoxné to vede k tomu, Ze se vykon
Slunce okamZzité znatelné snizi, nebot energeticky aktivni vrstvic¢ka hoticiho vodiku je heliovym
zableskem odtransportovana do oblasti s mensi hustotou a teplotou. Na pokles vykonu jadra
odpovi obal hvézdy tim, Ze se rychle smrsti a zahreje. Slunce se na dobu 100 milion( let (1 %
doby stravené na hlavni posloupnosti) stane naoranzovélym obrem (obrem horizontalni vétve)
o teploté kolem 4700 K, asi tak desetkrat vetSim nez nase dnesni Slunce, s vykonem cca 45 L.
K objektlm v tomto stadiu vyvoje fadime tfeba obfi Capellu nebo Arctura.



Zapaleni helia ve slupce kolem C-O jadra, Slunce
cervenym obrem asymptotické vétve

e Zasoby helia v centralnich ¢astech hvézdy se rychle ztencuiji. Stred hvézdy se znovu
smrstuje a zahfiva. Energeticky aktivni vrstvicka hoficiho vodiku se opét zahftiva,
jaderné reakce zde probihaji stale rychleji. Vykon hvézdy opét roste: ve chvili, kdy se
helium v jadru zcela vyCerpa, dosahne 110 LH, hvézda na povrchu chladne a zvolna
expanduje.

* 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 ,vyssim patre” hvézdy. Obal hvézdy se znovu rozpina. Hvézda se vraci do stadia
velmi rozmérné relativné chladné hvézdy a na H-R diagramu Splha po asymptotickeé
vétvi obri smérem vzhUru. Toto predposledni déjstvi hvézdného vyvoje je kratické —
trva pouhych 20 milionu let. V jejim zavéru bude Slunce 180krat vétsi nez
v soucasnosti, zafit pritom bude jako 3000 dnesnich Slunci.

* Energie se ve hvézdeé prenasi prevazné konvekci. Konvektivni oblast nyni zasahuje i
do drive zapoveézenych mist, do mist kde probihaji termonuklearni reakce. Dochazi
k masivnimu Uniku latky z obalu hvézdy do prostoru. Hvézda se zahaluje do
prachovych zavojl odvrzené latky, v niZ Ize najit i stopy predchoziho jaderného
vyvoje.



Zapaleni helia ve slupce kolem C-O jadra, Slunce
cervenym obrem asymptotické vétve

* Venuse se odklidi do vzdalenosti 1,3 astronomické 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 impulzt vzepéti vykonu jdoucich
v rychlém sledu za sebou. Ty odnesou ze Slunce posledni zbytky obalu. Posledni z impulz,
vedouci k odhozeni planetarni mlhoviny, obnazuje i husty zbytek po vyvoji hvézdy — degenerované
jadro o hmotnosti 0,54 Mg zbavené jaderného paliva.

* Planetarni mlhovina se béhem nékolika desitek tisic let zcela rozptyli a nasleduje posledni,
nejdelsi, zavérecné déjstvi slunecniho vyvoje.



Dozivani - Slunce bilym, posléze ¢ernym
trpaslikem

e 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.

e Ze Zemeé bude kotoucek chladnouciho bilého trpaslika viditelny pod uhlem pouhych 10 uhlovych
vterin. Na pozemské 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.

* Vzhledem k tomu, ze zasoby vnitrni energie chladnouciho bilého trpaslika, které jsou k dispozici
jsou nemalé a naopak velmi maly je unik energie do prostoru, chladne takovy bily trpaslik radu
miliard let. Teprve pak se z néj stava neaktivni, vychladla elektronové degenerovana hvézda.



orave vychladla i dnesni
orednaska ...




