Zpravodaj Sluneéni sekce Stefanikovy hvézdarny
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Béhem nékolika demonstraci Slunce bylo jednou z nejcastéjsich otdzek, jak to vlastné bude
s budoucnosti Slunce? Jsem si védom faktu, Ze v minulosti bylo na tento problém mnoho
ndzorii zaloZenijch previzné na odhadech ziskanych na zikladé pozorovini jinych hvézd. Z
této doby se zachovalo také nékolik mytii az bludii o slune¢nim vijvoji a vijvoji planetdrni
soustavy. S rozvijejici se vijpocetni technikou se vsak nemusime spoléhat jen na odhady, ale
miiZeme vijvoj hvézd docela presné vypocitat. Proto toto ¢islo Skvrny bude vénovdno prede-
vsim volnému vykladu odborného clanku, kteryj postihuje vipocetni model Slunce daleko do
minulosti — tento vijpocet je v soucasnosti povaZovin za nejlepsi predstavu o budoucnosti
nast slunecni soustavy. Myslim, Ze informace zde uvedené by se vim mohly hodit i p¥i
demonstracich.

Michal Svanda

Slunce v proménach ¢asu

Soutasné Slunce gii Lo = 3,858 x 10? joult. Zatimco
v povrchovych vrstvach se zastoupeni

Slunce je klidnou hvézdou v soucas- prvki od okamziku kontrakce pfilis ne-

nosti se nachazejici na hlavni posloup- ap514 (28 % helia, necela 2 % tézsich
nosti (spektralni tfida G2V), na kte-

e - ) prvki a zbytek vodik), v centru jiz do-
rou stoup 11_0 predw4,5 m1l,1arf1am1 letv. 8lo ke spaleni zhruba poloviny vodiku,
Ve svém nitru pfi centralni teploté jop sastoupen zde &ini néjakych 36 %.
15,4 x 106 K a tlaku 2,269 x 106 Pa

poklidné spaluje nejcastéji se vysky-  Oblast spalovani zasahuje pfiblizné do
tujici nuklearni palivo — vodik. Jeho 15 % slune¢niho poloméru od jadra,
hmotnost My = 19891 x 10 kg v dal¥f vrstvé, vrstvé v zafivé rovno-

je shromazdéna v kouli o poloméru  vaze, se pakjiz energie prakticky nevy-
R = 6,9598 x 108 m. Do okolniho pro- tvari, pouze pfenasi. A to az do 0,741
storu kazdou sekundu vyzafi ener- slune¢niho poloméru, kde pii teploté
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T Zmény slune¢niho poloméru

jako funkce ¢asu pro pfipad
nejvice pravdépodobné hodnoty
ztrdty hmoty. Zakresleny jsou
izmény velkych poloos terestric-
kych planet. Obé osy jsou v loga-
ritmickém méfitku.
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1,959 x 10° K rekombinuji nékteré ionty
vodiku a zastavi zde pfenos energie za-
fenim. Zde se nachazi dno mohutné
podpovrchové konvektivni zény, ktera
zabira prakticky 60 % sluneéniho télesa,
avsak soustfedi v sobé jen 1,7 % jeho
hmotnosti.

Konvektivni zénu pied zvédavymi
zraky chrani pouhych 300 km tlusta
fotosféra, vrstva s teplotnim minimem
(efektivni teplotou 5780 K), nad niz se
rozklad4 opticky tenka slune¢ni atmo-
sféra se dvéma hlavnimi vrstvami —
chromosférou a korénou, volné se roz-
prostirajici do meziplanetarniho pro-
storu. Takova je centralni hvézda slu-
necni soustavy. Poklidné zasobuje pla-
nety energif a dava fad jejich pohy-
bim. Jeji dlouhodobé stabilita a rela-
tivné nizka aktivita se staly zarukou
pfiznivého podnebi na planeté zvané
Zemé, kde tak mohl vzniknout Zivot az
do podoby, jakou zndme dnes.

Bude tomu tak navzdy?
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Podivejme se na vysledky detailniho
slune¢nfho modelu. To je v podstaté so-
fistikovany pocitatovy program, ktery
feSenim rovnic hvézdné struktury ,,umi
predpovidat” budoucnost i minulost
naseho Slunce. V pfipadé hvézd je tona-
Stésti docela dobfe mozné. Ackoli mo-
hou byt vysledky vypoctu dosti ovliv-
nény parametry, které ani v pfipadé
Slunce nezname dostatetné pfesné,
ukazuje se, Ze kardinalni rozpor ve vy-
sledcich tato neznalost obvykle nezpii-
sobi.

Pohled do budoucnosti

Jako kazda hvézda, i nase Slunce stravi
prevéznou ¢ast svého zivota na hlavni
posloupnosti. Nase Slunce zde pobylo
jiz 4,5 miliardy let a jesté néjakych 7 mi-
liard se bude na hlavni posloupnosti
vyskytovat. Jeho zafivy vykon pomalu
stoupa z priblizné 70 % dnesni hodnoty,
kterou mélo v dobé svych zacatk(i mezi
dospélymi hvézdami, na 221 %, kterou
bude mit v dob¢, kdy se od hlavni po-
sloupnosti odkloni. Pfiblizné za 3 mili-
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1 Vyvojova stopa Slunce
B v Hertzsprungové-Russellové
] diagramu od doby pred hlavni
posloupnosti do doby tésné pred
kone¢nou fazi bilého trpaslika.
Zakresleny jsou vyvojové stopy
pro dvé hodnoty hmotové ztraty
pro  nejpravdépodobné;jsi
(n = 0,6) a extrémni (n = 1,4).
Ztrata hmoty (v jednotkach

E Mg /rok) je parametrizovana
E vztahem:
] _ L My R
=4x10 %y L8
p=ax " To M Ro

ardy let dosdhne efektivni teplota slu-
necni fotosféry svého maxima — 5843 K,
coz je o pouhych 64 K vice, nez je aktu-
alni hodnota. Za 4,8 miliardy let dojde
k vy¢erpani vodiku v samotném centru
hvézdy, ale stale ho jesté bude dosta-
tek v okoli, takZe zde termonuklearni
reakce mohou bez problémi probihat
dal. Uvnitf jadra se bude postupné roz-
Sifovat koule jaderného popela — helia.
Za 6,4 miliardy let jiZ termonukleani re-
akce probihaji nikoli v samém centru,
ale v tlusté vrstvé pobliz jadra a v di-
sledku toho za¢ne nitro kontrahovat.
Zrychlujici se kontrakce nitra urychluje
hoteni ve vodikové slupce, coz zptisobi
dramatické nafouknuti obélky. Slunce
opousti hlavni posloupnost.

Nemusime v8ak mit strach, ze by pfte-
chod centrélni hvézdy slune¢ni sou-
stavy mezi rudé obry zptisobil drastic-
kou zménu v Zivotnich podminkéach na
Zemi. Zemé v té dobé bude jiz davno
neobyvatelna. Bylo totiz spocitano, ze
veskera povrchovad voda na Zemi se
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vypaii v dobé, kdy svitivost Slunce
dosahne 1,1nasobku soucasné hodnoty,
&li ptiblizné za 1,1 miliardy let. Zivouci
planeta se proméni ve vyprahlou pus-
tinu obklopenou zmensujicim se oceé-
nem. Az bude zétivy vykon 14 Lg, vy-
pafi se kompletné i ocedny. Za né&jakych
3,5 miliard let.

Pfechod z hlavni posloupnosti bude
Slunci trvat pfiblizné 700 miliont let.
Je to stddium pomalé expanze, v jehoZz
zavéru naroste slune¢ni polomér pfi-
blizné 2,3 R, zatimco efektivni teplota
poklesne az na 4900 K. V tu chvili se
expanze vyrazné zrychli, v dasledku
toho naroste svitivost, podpovrchové
konvektivni zéna se rozsifuje smérem
do nitra. Z nitra k povrchu naopak po-
stupuje slupka jaderného hoteni. Obé
vrstvy se potkaji za 7,6 miliard let, coz
zptisobi docasny pokles jinak stéle ros-
touci svitivosti. Kratce poté vSak opét
nartsta a to mnohem rychleji nez pted-
tim, nebot’ konvekce dodava do vodi-
kové slupky cerstvé palivo. Vrcholu svi-




tivosti dosdhne Slunce za 7,68 miliardy
let, kdy jeji hodnota piesahne 2300 L.
V té dobé dosdhne slune¢ni pramér
166 Rg. Celkové stravi Slunce ve vétvi
¢ervenych obrt H-R diagramu 600 mi-
liont let.

V samotném centru slunecniho télesa
vzniklo degenerované heliové jadro.
Jeho teplota béhem vyvoje v oblasti
Cervenych obrd postupné rostla az na
hodnotu v fadu 108 K, coZ je dosta-
te¢na teplota k hofeni helia. Zapaleni
reakce se podoba spiSe vybuchu. Nit-
rem hvézdy se smérem k povrchu $i
razova vlna, ktera se ale velmi rychle
utlumi a prakticky nezasdhne vnéjsi
obalku. Logicky by mélo dojit k nartistu
celkové svitivosti, ale neni tomu tak.
Déje se jev presné opacny. TotiZ i v oka-
mZiku zapaleni heliové reakce v nitru je
zdaleka nejvyraznéjsim zdrojem ener-
gie hofici vodikova slupka. P¥i helio-
vém zablesku vsak dojde k jejimu ,,0d-
fouknuti“do oblasti blize k povrchu,
kde je teplota nizsi a vodikova reakce
se tudiz zpomali. Se svitivosti rapidné
poklesne i slune¢ni polomér — nafouk-

nuté Slunce , splaskne”.

Dalsi vyvoj uz je velmi rychly. Slunce
zustane v relativné stabilnim stavu
asi 100 miliont let, celkova svitivost
zustava téméf konstantni na hodnoté
44 L, rozmér umirajiciho Slunce do-
sdhne pfiblizné 10nasobku soucasné
hodnoty. Situace v samotném centru se
opakuje, jen s jinymi prvky — od stfedu
zacne nartstat husté degenerované uh-
likové jadro a heliové hofeni se pfe-
sune do okolni slupky. Nitro Slunce

nabyva slupkové struktury — v cen-
tru nartsta uhlikové jadro, nad nim se
nachazi slupka heliového hofeni, jesté
blize k povrchu oblast helia a nad nim
slupka vodikového hofeni. Slunce se
dostava v H-R diagramu na asympto-
tickou vétev obrti a jeho svitivost i roz-
mér zacina opét nartstat.
Uhliko-kyslikové jadro je pro Slunce ko-
ne¢nou fazi, k jeho zapaleni jiz nedo-
jde. V nitru se objevuji ¢etné nestabi-
lity, degenerované jadro stlacuje hofici
heliovou slupku, coz zptsobuje pulsy
v rychlosti jejtho hofeni. Slunce pro-
jde ¢tyfmi az deseti témito termalnimi
pulsy, v z&vislosti na mife ztraty hmoty.
Expanzni ¢ast pulsu trva typicky 400 let
(heliova vrstva se pfi ném ,nafedi”),
zpétna kontrakce pak zabere ptiblizné
10 000 let. Na asymptotické vétvi obrii
Slunce pobyde p¥iblizné 400 tisic let.
Pfi termalnich pulsech hvézda odha-
zuje své vnéjsi obdlky do meziplane-
tarnitho prostoru. V okamziku opous-
téni asymptotické vétve obrtt v H-R
diagramu neztistanou Slunci prakticky
zadné vnéjsi vrstvy. Z obra se stane
horké odhalené uhlikové jadro s efek-
tivni teplotou az 120 000 K a o hmotnosti
0,54 M. Zhavy zbytek ionizuje a ohfiva
okolni material a nakratko tak rozsviti
planetarni mlhovinu. Horké jadro po-
stupné chladne a pfechazi do klidného
stadia bilého trpaslika, vnémz doZije za
mnoho desitek miliard let.

Vyvoj sluneéni soustavy

Je asi jasné, Ze Slunce pfi svém vyvoji
a predevsim mohutnych zménach ob-
jemu zéasadnim zptisobem ovlivni si-
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tuaci ve slune¢ni soustavé, pfedevsim
co se terestrickych planet tyce. Mer-
kur bude rozpinajici se obalkou pohlcen
jesté béhem faze rudého obra, ¢ili pii-
bliZzné za 7,7 miliard let. Situace dalSich
planet silné zavisi na mife ztraty hmoty
v zavéretnych stadiich. Pokud bude
totiz ztrata hmoty dostatetné velka,
stihnou planety po¢inaje Venusi po-
stupné ,uskakovat“do vétsich vzdale-
nosti, takZe je Slunce nespolkne. Po-
kud béhem pobytu v oblasti ¢ervenych
obrti ztrat{ Slunce 28 % hmoty (coz je
preferovana hodnota), pfesune se Ve-
nuse do vzdalenosti 1 astronomické jed-
notky a Zemé 1,38 AU. VenuSe svému
pohlceni rozpinajici se hvézdou unikne
prakticky o vlasek. Pokud bude ztrata

M

pohlceny pfi pfedsmrtnych termalnich
pulsech, kdy se hvézdna obalka roze-
pne az na 347 R

Mira ztraty hmoty slune¢nim vétrem
je nejdulezitéjsi nezndmou celého mo-
delu, na jeji hodnoté je zavisly pribéh
zavéretného stadia Zivota Slunce a také
vyvoj vnitini planetarni soustavy. Bo-
huZzel hodnotu tohoto parametru lze jen
odhadovat na zakladé analogii s podob-
nymi hvézdami v riznych stadiich vy-
voje. Vysledek se pfesto nemeéni — ze
Slunce vznikne chladnouci bily trpas-
lik.

Michal Svanda

Zdroj: Sackmann, I.-]., Boothroyd, A. I., Kraemer, K. E.: 1993, Astrophysical Journal, 418, 457468
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Jak lze pozorovat odvracenou stranu Slunce

Posledni védecké poznatky a piistroje
na palubé druzice SOHO ndm umoz-
nuji se divat skrz Slunce a dokonce i
méfit aktivitu jeho odvracené strany.

MDI a helioseismologie

Helioseismologie vychazi ze stejnych
predpokladti jako pozemské seismolo-
gie, kterd studiem zemétfesnych vin
zkouma nitro Zeme. , Zemétresné”“viny
byly na Slunci poprvé detekovany v 60.
letech minulého stoleti. O néco pozdéji,
po vysvétleni jejich podstaty, se zjistilo,
ze mohou byt vyuzity ke studiu stavby
a dynamiky Slunce (vice o helioseismo-
logii nékdy pfiste). Tyto viny mizeme
sledovat méfenim Dopplerova posuvu
ve spektru slune¢niho svétla. Klidné
Slunce vykazuje urcité posuvy ve spek-
tru, které jsou v case konstantni. Jaka-

16. 3. 1999

29. 3. 1999

koliv oblast slunec¢ni aktivity vSak toto
pozadi narusuje. A pravé toho vyu-
ziva ptistroj Michelson Doppler Imager
(MDI), ktery na tomto principu pracuje.
MDI sleduje centralni oblast odvracené
strany Slunce nepfetrzité a kazdych 12
hodin poskytuje mapu jeji aktivity.

SWAN a UV zéifeni

Na principu rozptylu slune¢niho svétla
na casticich meziplanetarniho vodiku,
je zaloZen dalsi piistroj z druzice SOHO
— Solar Wind Anisotropies (SWAN).
Vzhledem k poloze druzice, SWAN
miize detekovat i slune¢ni svétlo okraji
odvracené strany. ProtoZe aktivni ob-
lasti sviti vic nez neaktivni, jsme
schopni je vyse popsanou metodou od-
halit.

TFipanelovy obrazek, zobrazu-
jici velikost indukce magnetic-
kého pole stejné struktury (ak-
tivni oblasti) pll otocky pred
(vlevo nahote) a pll otocky poté
(vpravo nahote), co byla tato ob-
last pozorovani helioseismolo-
gicky na odvracené strané (upro-
stfed dole). ©ESA

odvracena strana
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MDI a SWAN

Kombinaci obou vyse uvedenych me-
tod a piistrojii mizeme nepftetrzité sle-
dovat celou odvracenou stranu Slunce.
Ziskana data se vyuZzivaji tfeba k pfed-
povédi néavratu velkych skvrn na pfi-
vracenou stanu stejné jako k upfestio-
vani slunec¢ni aktivity. Toho se vyuziva
tfeba v predpovédi vesmirného pocasi.

Schéma slunecni druzicové observatofe SOHO
a umist&ni vech dvanacti védeckych pfistrojd podle tiskové zprivy ESA ptipravila Zofie
na palubé. ©ESA Sovovd

Novinky (nejen) ze Sekce

e Mame uz nékolik sérii fotografii novym digitalnim fotoaparatem, které zachy-
cuji zajimavé se chovajici protuberance. V soucasné dobé je pro zpracovani
téchto snimkd tvofen software, protoze se ukazuje, Ze celd problematika je
mozna slozitéjsi, nez jsme si na zac¢atku malovali. Jednotlivé snimky se totiz
musi pfed dal$im pouzitim zcentrovat, coZz je v pfipadé plosnych objektti tak
trochu ofisek.

e Vite jak je dlouh4 astronomické jednotka? Podle poslednich vypocth (zaloze-
nych na pozorovéani kontaktt pfechodu Venuse z 8. 6. 2004) je stftedni hodnota
této veli¢iny 149 531 361 km. OvSem oficiélni hodnota ziskana jinym a pies-
néjsimi metodami je 149 597 870 km. Chyba tedy ¢ini zhruba 0,04 %. Vysledek
celoplanetarniho silenstvi je sice zajimavy, ale z dnesniho hlediska jiz nepou-
zitelny. A to se na ném podilelo 1507 pozorovatelti.

Michal Svanda

SKVRNA je nepravidelnym zpravodajem Slunecni sekce
Stefinikovy hvézddrny v Praze. Adresa redakce: Stefanikova
hvézdarna — Sluneini sekce, Petfin 205, 118 46 Praha 1,
e-mail:  skvrna.redakce@seznam.cz, webové  stranky:
http:/ /www.observatory.cz/slunce. Za obsah ¢lankh
odpovidaji autofi. Sazba Michal Svanda systémem IATEX.
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