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Během několika demonstracı́ Slunce bylo jednou z nejčastějšı́ch otázek, jak to vlastně bude
s budoucnostı́ Slunce? Jsem si vědom faktu, že v minulosti bylo na tento problém mnoho
názorů založených převážně na odhadech zı́skaných na základě pozorovánı́ jiných hvězd. Z
této doby se zachovalo také několik mýtů až bludů o slunečnı́m vývoji a vývoji planetárnı́
soustavy. S rozvı́jejı́cı́ se výpočetnı́ technikou se však nemusı́me spoléhat jen na odhady, ale
můžeme vývoj hvězd docela přesně vypočı́tat. Proto toto čı́slo Skvrny bude věnováno přede-
všı́m volnému výkladu odborného článku, který postihuje výpočetnı́ model Slunce daleko do
minulosti – tento výpočet je v současnosti považován za nejlepšı́ představu o budoucnosti
našı́ slunečnı́ soustavy. Myslı́m, že informace zde uvedené by se vám mohly hodit i při
demonstracı́ch.

Michal Švanda

Slunce v proměnách času

Současné Slunce

Slunce je klidnou hvězdou v součas-
nosti se nacházejı́cı́ na hlavnı́ posloup-
nosti (spektrálnı́ třı́da G2V), na kte-
rou vstoupilo před 4,5 miliardami let.
Ve svém nitru při centrálnı́ teplotě
15,4× 106 K a tlaku 2,269 × 10

16 Pa
poklidně spaluje nejčastěji se vysky-
tujı́cı́ nukleárnı́ palivo – vodı́k. Jeho
hmotnost M� = 1,9891 × 10

30 kg
je shromážděna v kouli o poloměru
R� = 6,9598 × 10

8 m. Do okolnı́ho pro-
storu každou sekundu vyzářı́ ener-

gii L� = 3,858 × 10
26 joulů. Zatı́mco

v povrchových vrstvách se zastoupenı́
prvků od okamžiku kontrakce přı́liš ne-
změnilo (28 % helia, necelá 2 % těžšı́ch
prvků a zbytek vodı́k), v centru již do-
šlo ke spálenı́ zhruba poloviny vodı́ku,
jeho zastoupenı́ zde činı́ nějakých 36 %.

Oblast spalovánı́ zasahuje přibližně do
15 % slunečnı́ho poloměru od jádra,
v dalšı́ vrstvě, vrstvě v zářivé rovno-
váze, se pak již energie prakticky nevy-
tvářı́, pouze přenášı́. A to až do 0,741
slunečnı́ho poloměru, kde při teplotě
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Změny slunečnı́ho poloměru
jako funkce času pro přı́pad
nejvı́ce pravděpodobné hodnoty
ztráty hmoty. Zakresleny jsou
i změny velkých poloos terestric-
kých planet. Obě osy jsou v loga-
ritmickém měřı́tku.

1,959×106 K rekombinujı́ některé ionty
vodı́ku a zastavı́ zde přenos energie zá-
řenı́m. Zde se nacházı́ dno mohutné
podpovrchové konvektivnı́ zóny, která
zabı́rá prakticky 60 % slunečnı́ho tělesa,
avšak soustředı́ v sobě jen 1,7 % jeho
hmotnosti.

Konvektivnı́ zónu před zvědavými
zraky chránı́ pouhých 300 km tlustá
fotosféra, vrstva s teplotnı́m minimem
(efektivnı́ teplotou 5780 K), nad nı́ž se
rozkládá opticky tenká slunečnı́ atmo-
sféra se dvěma hlavnı́mi vrstvami –
chromosférou a korónou, volně se roz-
prostı́rajı́cı́ do meziplanetárnı́ho pro-
storu. Taková je centrálnı́ hvězda slu-
nečnı́ soustavy. Poklidně zásobuje pla-
nety energiı́ a dává řád jejich pohy-
bům. Jejı́ dlouhodobá stabilita a rela-
tivně nı́zká aktivita se staly zárukou
přı́znivého podnebı́ na planetě zvané
Země, kde tak mohl vzniknout život až
do podoby, jakou známe dnes.

Bude tomu tak navždy?

Podı́vejme se na výsledky detailnı́ho
slunečnı́ho modelu. To je v podstatě so-
fistikovaný počı́tačový program, který
řešenı́m rovnic hvězdné struktury „umı́
předpovı́dat“ budoucnost i minulost
našeho Slunce. V přı́padě hvězd je to na-
štěstı́ docela dobře možné. Ačkoli mo-
hou být výsledky výpočtu dosti ovliv-
něny parametry, které ani v přı́padě
Slunce neznáme dostatečně přesně,
ukazuje se, že kardinálnı́ rozpor ve vý-
sledcı́ch tato neznalost obvykle nezpů-
sobı́.

Pohled do budoucnosti
Jako každá hvězda, i naše Slunce strávı́
převážnou část svého života na hlavnı́
posloupnosti. Naše Slunce zde pobylo
již 4,5 miliardy let a ještě nějakých 7 mi-
liard se bude na hlavnı́ posloupnosti
vyskytovat. Jeho zářivý výkon pomalu
stoupá z přibližně 70 % dnešnı́ hodnoty,
kterou mělo v době svých začátků mezi
dospělými hvězdami, na 221 %, kterou
bude mı́t v době, kdy se od hlavnı́ po-
sloupnosti odklonı́. Přibližně za 3 mili-

2



Vývojová stopa Slunce
v Hertzsprungově-Russellově
diagramu od doby před hlavnı́
posloupnostı́ do doby těsně před
konečnou fázı́ bı́lého trpaslı́ka.
Zakresleny jsou vývojové stopy
pro dvě hodnoty hmotové ztráty
– pro nejpravděpodobnějšı́
(η = 0,6) a extrémnı́ (η = 1,4).
Ztráta hmoty (v jednotkách
M�/rok) je parametrizována
vztahem:

µ = 4 × 10−13η ·
L

L�

M�

M

R

R�

ardy let dosáhne efektivnı́ teplota slu-
nečnı́ fotosféry svého maxima – 5843 K,
což je o pouhých 64 K vı́ce, než je aktu-
álnı́ hodnota. Za 4,8 miliardy let dojde
k vyčerpánı́ vodı́ku v samotném centru
hvězdy, ale stále ho ještě bude dosta-
tek v okolı́, takže zde termonukleárnı́
reakce mohou bez problémů probı́hat
dál. Uvnitř jádra se bude postupně roz-
šiřovat koule jaderného popela – helia.
Za 6,4 miliardy let již termonukleánı́ re-
akce probı́hajı́ nikoli v samém centru,
ale v tlusté vrstvě poblı́ž jádra a v dů-
sledku toho začne nitro kontrahovat.
Zrychlujı́cı́ se kontrakce nitra urychluje
hořenı́ ve vodı́kové slupce, což způsobı́
dramatické nafouknutı́ obálky. Slunce
opouštı́ hlavnı́ posloupnost.

Nemusı́me však mı́t strach, že by pře-
chod centrálnı́ hvězdy slunečnı́ sou-
stavy mezi rudé obry způsobil drastic-
kou změnu v životnı́ch podmı́nkách na
Zemi. Země v té době bude již dávno
neobyvatelná. Bylo totiž spočı́táno, že
veškerá povrchová voda na Zemi se

vypařı́ v době, kdy svı́tivost Slunce
dosáhne 1,1násobku současné hodnoty,
čili přibližně za 1,1 miliardy let. Živoucı́
planeta se proměnı́ ve vyprahlou pus-
tinu obklopenou zmenšujı́cı́m se oceá-
nem. Až bude zářivý výkon 1,4 L�, vy-
pařı́ se kompletně i oceány. Za nějakých
3,5 miliard let.

Přechod z hlavnı́ posloupnosti bude
Slunci trvat přibližně 700 milionů let.
Je to stádium pomalé expanze, v jehož
závěru naroste slunečnı́ poloměr při-
bližně 2,3 R�, zatı́mco efektivnı́ teplota
poklesne až na 4900 K. V tu chvı́li se
expanze výrazně zrychlı́, v důsledku
toho naroste svı́tivost, podpovrchová
konvektivnı́ zóna se rozšiřuje směrem
do nitra. Z nitra k povrchu naopak po-
stupuje slupka jaderného hořenı́. Obě
vrstvy se potkajı́ za 7,6 miliard let, což
způsobı́ dočasný pokles jinak stále ros-
toucı́ svı́tivosti. Krátce poté však opět
narůstá a to mnohem rychleji než před-
tı́m, nebot’ konvekce dodává do vodı́-
kové slupky čerstvé palivo. Vrcholu svı́-
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tivosti dosáhne Slunce za 7,68 miliardy
let, kdy jejı́ hodnota přesáhne 2300 L�.
V té době dosáhne slunečnı́ průměr
166 R�. Celkově strávı́ Slunce ve větvi
červených obrů H-R diagramu 600 mi-
lionů let.

V samotném centru slunečnı́ho tělesa
vzniklo degenerované heliové jádro.
Jeho teplota během vývoje v oblasti
červených obrů postupně rostla až na
hodnotu v řádu 108 K, což je dosta-
tečná teplota k hořenı́ helia. Zapálenı́
reakce se podobá spı́še výbuchu. Nit-
rem hvězdy se směrem k povrchu šı́řı́
rázová vlna, která se ale velmi rychle
utlumı́ a prakticky nezasáhne vnějšı́
obálku. Logicky by mělo dojı́t k nárůstu
celkové svı́tivosti, ale nenı́ tomu tak.
Děje se jev přesně opačný. Totiž i v oka-
mžiku zapálenı́ heliové reakce v nitru je
zdaleka nejvýraznějšı́m zdrojem ener-
gie hořı́cı́ vodı́ková slupka. Při helio-
vém záblesku však dojde k jejı́mu „od-
fouknutı́ “do oblastı́ blı́že k povrchu,
kde je teplota nižšı́ a vodı́ková reakce
se tudı́ž zpomalı́. Se svı́tivostı́ rapidně
poklesne i slunečnı́ poloměr – nafouk-
nuté Slunce „splaskne“.

Dalšı́ vývoj už je velmi rychlý. Slunce
zůstane v relativně stabilnı́m stavu
asi 100 milionů let, celková svı́tivost
zůstává téměř konstantnı́ na hodnotě
44 L�, rozměr umı́rajı́cı́ho Slunce do-
sáhne přibližně 10násobku současné
hodnoty. Situace v samotném centru se
opakuje, jen s jinými prvky – od středu
začne narůstat husté degenerované uh-
lı́kové jádro a heliové hořenı́ se pře-
sune do okolnı́ slupky. Nitro Slunce

nabývá slupkové struktury – v cen-
tru narůstá uhlı́kové jádro, nad nı́m se
nacházı́ slupka heliového hořenı́, ještě
blı́že k povrchu oblast helia a nad nı́m
slupka vodı́kového hořenı́. Slunce se
dostává v H-R diagramu na asympto-
tickou větev obrů a jeho svı́tivost i roz-
měr začı́ná opět narůstat.
Uhlı́ko-kyslı́kové jádro je pro Slunce ko-
nečnou fázı́, k jeho zapálenı́ již nedo-
jde. V nitru se objevujı́ četné nestabi-
lity, degenerované jádro stlačuje hořı́cı́
heliovou slupku, což způsobuje pulsy
v rychlosti jejı́ho hořenı́. Slunce pro-
jde čtyřmi až deseti těmito termálnı́mi
pulsy, v závislosti na mı́ře ztráty hmoty.
Expanznı́ část pulsu trvá typicky 400 let
(heliová vrstva se při něm „naředı́ “),
zpětná kontrakce pak zabere přibližně
10 000 let. Na asymptotické větvi obrů
Slunce pobyde přibližně 400 tisı́c let.
Při termálnı́ch pulsech hvězda odha-
zuje své vnějšı́ obálky do meziplane-
tárnı́ho prostoru. V okamžiku opouš-
těnı́ asymptotické větve obrů v H-R
diagramu nezůstanou Slunci prakticky
žádné vnějšı́ vrstvy. Z obra se stane
horké odhalené uhlı́kové jádro s efek-
tivnı́ teplotou až 120 000 K a o hmotnosti
0,54 M�. Žhavý zbytek ionizuje a ohřı́vá
okolnı́ materiál a nakrátko tak rozsvı́tı́
planetárnı́ mlhovinu. Horké jádro po-
stupně chladne a přecházı́ do klidného
stádia bı́lého trpaslı́ka, v němž dožije za
mnoho desı́tek miliard let.

Vývoj slunečnı́ soustavy
Je asi jasné, že Slunce při svém vývoji
a předevšı́m mohutných změnách ob-
jemu zásadnı́m způsobem ovlivnı́ si-
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Vývoj centrálnı́ teploty a cent-
rálnı́ho tlaku. Zajı́mavý je skok
v okamžiku heliového záblesku
v jádře.

tuaci ve slunečnı́ soustavě, předevšı́m
co se terestrických planet týče. Mer-
kur bude rozpı́najı́cı́ se obálkou pohlcen
ještě během fáze rudého obra, čili při-
bližně za 7,7 miliard let. Situace dalšı́ch
planet silně závisı́ na mı́ře ztráty hmoty
v závěrečných stádiı́ch. Pokud bude
totiž ztráta hmoty dostatečně velká,
stihnou planety počı́naje Venušı́ po-
stupně „uskakovat“do většı́ch vzdále-
nostı́, takže je Slunce nespolkne. Po-
kud během pobytu v oblasti červených
obrů ztratı́ Slunce 28 % hmoty (což je
preferovaná hodnota), přesune se Ve-
nuše do vzdálenosti 1 astronomické jed-
notky a Země 1,38 AU. Venuše svému
pohlcenı́ rozpı́najı́cı́ se hvězdou unikne
prakticky o vlásek. Pokud bude ztráta

hmoty výrazně menšı́, obě planety sice
přežijı́ fázi červeného obra, ale budou
pohlceny při předsmrtných termálnı́ch
pulsech, kdy se hvězdná obálka roze-
pne až na 347 R�.
Mı́ra ztráty hmoty slunečnı́m větrem
je nejdůležitějšı́ neznámou celého mo-
delu, na jejı́ hodnotě je závislý průběh
závěrečného stádia života Slunce a také
vývoj vnitřnı́ planetárnı́ soustavy. Bo-
hužel hodnotu tohoto parametru lze jen
odhadovat na základě analogiı́ s podob-
nými hvězdami v různých stádiı́ch vý-
voje. Výsledek se přesto neměnı́ – ze
Slunce vznikne chladnoucı́ bı́lý trpas-
lı́k.

Michal Švanda

Zdroj: Sackmann, I.-J., Boothroyd, A. I., Kraemer, K. E.: 1993, Astrophysical Journal, 418, 457–468
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Jak lze pozorovat odvrácenou stranu Slunce

Poslednı́ vědecké poznatky a přı́stroje
na palubě družice SOHO nám umož-
ňujı́ se dı́vat skrz Slunce a dokonce i
měřit aktivitu jeho odvrácené strany.

MDI a helioseismologie
Helioseismologie vycházı́ ze stejných
předpokladů jako pozemská seismolo-
gie, která studiem zemětřesných vln
zkoumá nitro Země. „Zemětřesné“vlny
byly na Slunci poprvé detekovány v 60.
letech minulého stoletı́. O něco později,
po vysvětlenı́ jejich podstaty, se zjistilo,
že mohou být využity ke studiu stavby
a dynamiky Slunce (vı́ce o helioseismo-
logii někdy přı́ště). Tyto vlny můžeme
sledovat měřenı́m Dopplerova posuvu
ve spektru slunečnı́ho světla. Klidné
Slunce vykazuje určité posuvy ve spek-
tru, které jsou v čase konstantnı́. Jaká-

koliv oblast slunečnı́ aktivity však toto
pozadı́ narušuje. A právě toho vyu-
žı́vá přı́stroj Michelson Doppler Imager
(MDI), který na tomto principu pracuje.
MDI sleduje centrálnı́ oblast odvrácené
strany Slunce nepřetržitě a každých 12
hodin poskytuje mapu jejı́ aktivity.

SWAN a UV zářenı́

Na principu rozptylu slunečnı́ho světla
na částicı́ch meziplanetárnı́ho vodı́ku,
je založen dalšı́ přı́stroj z družice SOHO
– Solar Wind Anisotropies (SWAN).
Vzhledem k poloze družice, SWAN
může detekovat i slunečnı́ světlo okrajů
odvrácené strany. Protože aktivnı́ ob-
lasti svı́tı́ vı́c než neaktivnı́, jsme
schopni je výše popsanou metodou od-
halit.

Třı́panelový obrázek, zobrazu-
jı́cı́ velikost indukce magnetic-
kého pole stejné struktury (ak-
tivnı́ oblasti) půl otočky před
(vlevo nahoře) a půl otočky poté
(vpravo nahoře), co byla tato ob-
last pozorovánı́ helioseismolo-
gicky na odvrácené straně (upro-
střed dole). c©ESA
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Schéma slunečnı́ družicové observatoře SOHO

a umı́stěnı́ všech dvanácti vědeckých přı́strojů

na palubě. c©ESA

MDI a SWAN
Kombinacı́ obou výše uvedených me-
tod a přı́strojů můžeme nepřetržitě sle-
dovat celou odvrácenou stranu Slunce.
Zı́skaná data se využı́vajı́ třeba k před-
povědi návratu velkých skvrn na při-
vrácenou stanu stejně jako k upřesňo-
vánı́ slunečnı́ aktivity. Toho se využı́vá
třeba v předpovědi vesmı́rného počası́.

podle tiskové zprávy ESA připravila Žofie
Sovová

Novinky (nejen) ze Sekce
• Máme už několik sériı́ fotografiı́ novým digitálnı́m fotoaparátem, které zachy-

cujı́ zajı́mavě se chovajı́cı́ protuberance. V současné době je pro zpracovánı́
těchto snı́mků tvořen software, protože se ukazuje, že celá problematika je
možná složitějšı́, než jsme si na začátku malovali. Jednotlivé snı́mky se totiž
musı́ před dalšı́m použitı́m zcentrovat, což je v přı́padě plošných objektů tak
trochu ořı́šek.

• Vı́te jak je dlouhá astronomická jednotka? Podle poslednı́ch výpočtů (založe-
ných na pozorovánı́ kontaktů přechodu Venuše z 8. 6. 2004) je střednı́ hodnota
této veličiny 149 531 361 km. Ovšem oficiálnı́ hodnota zı́skaná jiným a přes-
nějšı́mi metodami je 149 597 870 km. Chyba tedy činı́ zhruba 0,04 %. Výsledek
celoplanetárnı́ho šı́lenstvı́ je sice zajı́mavý, ale z dnešnı́ho hlediska již nepou-
žitelný. A to se na něm podı́lelo 1507 pozorovatelů.

Michal Švanda

SKVRNA je nepravidelným zpravodajem Slunečnı́ sekce
Štefánikovy hvězdárny v Praze. Adresa redakce: Štefánikova
hvězdárna – Slunečnı́ sekce, Petřı́n 205, 118 46 Praha 1,
e-mail: skvrna.redakce@seznam.cz, webové stránky:
http://www.observatory.cz/slunce. Za obsah článků
odpovı́dajı́ autoři. Sazba Michal Švanda systémem LATEX.
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