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Slunce v proménach ¢asu

Soucasné Slunce

Slunce je klidnou hvézdou v soucasnosti se nachazejici na hlavni posloupnosti (spektralni
tfida G2V), na kterou vstoupilo pred 4,5 miliardami let. Ve svém nitru pti centralni teploté
15,4x10° K a tlaku 2,269x10' Pa poklidné spaluje nejcastéji se vyskytujici nuklearni
palivo — vodik. Jeho hmotnost Mg =1,9891x10*° kg je shromazdéna v kouli o poloméru
Ro=6,9598x10° m. Do okolniho prostoru kazdou sekundu vyzaii energii L= 3,858 x10%*
joult. Zatimco v povrchovych vrstvach se zastoupeni prvkd od okamzZiku kontrakce prilis
nezménilo (28 % helia, necela 2 % tézsich prvka a zbytek vodik), vcentru jiz doSlo ke
spaleni zhruba poloviny vodiku, jeho zastoupeni zde ¢ini néjakych 36 %.
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Zmény slunecntho poloméru jako funkce Casu pro fond oA - X £
pripad nejvice pravdépodobné hodnoty ztrdty hmoty. KOI’}VfEkthHl Z onu pred Zvedayyml Zr?ky
Zakresleny jsou i zmény velkych poloos terestrickych chrani pOUhyCh,BOO kr_n .tlusta fOtOSf.eraz
planet. Obé osy jsou v logaritmickém méritku. vrstva steplotnim minimem (efektivni

teplotou 5780 K), nad niZ se rozklada

opticky tenka slunecni atmosféra se dvéma hlavnimi vrstvami — chromosférou a korénou,
volné serozprostirajici do meziplanetarniho prostoru.

Takova je centralni hvézda slune¢ni soustavy. Poklidné zasobuje planety energii a dava rad
jejich pohybim. Jeji dlouhodoba stabilita a relativné nizka aktivita se staly zarukou
pfiznivého podnebi na planeté zvané Zemé, kde tak mohl vzniknout Zivot aZ do podoby,
jakou zname dnes.

Bude tomu tak navzdy?

Podivejme se na vysledky detailniho slune¢niho modelu. To je v podstaté sofistikovany
pocitatovy program, ktery freSenim rovnic hvézdné struktury ,umi predpovidat®
budoucnost i minulost naSeho Slunce. V pripadé hvézd je to nastésti docela dobie mozné.
Ackoli mohou byt vysledky vypoctu dosti ovlivnény parametry, které ani v pripadé Slunce
nezname dostatecné presné, ukazuje se, Ze kardinalni rozpor ve vysledkach tato neznalost
obvykle nezptsobi.
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Pohled do budoucnosti

Jako kazda hve€zda, inaSe Slunce stravi prevaznou cast svého Zivota na hlavni
posloupnosti. Nase Slunce zde pobylo jiZ 4,5 miliardy let a jesSt€ n€jakych 7 miliard se bude
na hlavni posloupnosti vyskytovat. Jeho zarivy vykon pomalu stoupa z pfiblizn€¢ 70 %
dnedni hodnoty, kterou mélo v dobé¢ svych zacatkl mezi dospélymi hvézdami, na 221 %,
kterou bude mit v dobé¢, kdy se od hlavni posloupnosti odkloni. Pfiblizn¢ za 3 miliardy let
dosahne efektivni teplota sluneéni fotosféry svého maxima — 5843 K, coz je o pouhych
64 Kvice, nez je aktualni hodnota. Za 4,8 miliardy let dojde kvyCerpani vodiku
vsamotném centru hvézdy, ale stale ho jeSt¢ bude dostatek vokoli, takze zde
termonuklearni reakce mohou bez problému probihat dal. Uvnitf jadra se bude postupné
rozSifovat koule jaderného popela — helia. Za 6,4 miliardy let jiZ termonukleani reakce
probihaji nikoli vsamém centru, ale v tlusté vrstvé pobliz jadra a v disledku toho za¢ne
nitro kontrahovat. Zrychlujici se kontrakce nitra urychluje horeni ve vodikove slupce, coz
zpusobi dramatické nafouknuti obalky. Slunce opousti hlavni posloupnost.
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Nemusime vS§ak mit strach, zZe by prechod : n—0.6
centralni hvézdy slunecni soustavy mezi 35
rudé obry zpusobil drastickou zménu 50
v zivotnich podminkach na Zemi. Zemé :
vté dob€ bude jiZ dadvno neobyvatelna.
Bylo totiz spocitano, Ze veSkera povrchova
voda na Zemi se vypari vdob¢, kdy
svitivost Slunce dosahne 1,1nasobku wi .
soucasné hodnoty, ¢ili priblizné za 1,1 .|
miliardy let. Zivouci planeta se proméni ve : )
vyprahlou pustinu obklopenou zmen- : X

Sujicim se ocednem. Az bude zafivy vykon % s T as T TTao T s

1,4 Lg, vypari se kompletn¢ ioceany. Za = . log 7, ) )
néjakych 3,5 miliard let. Wvojovd stopa Slunce v Hertzsprungove-Russellové

diagramu od doby pred hlavni posloupnosti do doby
Prechod z hlavni posloupnosti bude Slunci I?e'sné prved k/onec‘nou fazi ?ﬂého trpaslika. Z/akres/leny
trvat priblizné 700 miliond let. Je to JSOu Yvojové stopy pro dvé hodnoty hmotové ztrdty —
1 , . A pro nejpravdépodobnéjsi (n=0,6) a extrémni (n=1,4).
Stadlutm lpomval? e)ipanvze, Vylgl?}}o? ZZnggru Ztrdta hmoty je parametrizovdna vztahem:
naroste slune¢ni polomér priblizné 2, , N
zatimco efektivni teplota poklesne az noa W=4x10n (/L o) (Mo/M)(R/R o) Mo/rok
4900 K. Vtu chvili se expanze vyrazné
zrychli, vduisledku toho naroste svitivost, podpovrchova konvektivni zdna se rozSifuje
smérem do nitra. Z nitra k povrchu naopak postupuje slupka jaderného hoteni. Ob¢ vrstvy
se potkaji za 7,6 miliard let, coZ zpusobi docasny pokles jinak stale rostouci svitivosti.
Kratce poté vSak opét nartsta a to mnohem rychleji nez predtim, nebot konvekce dodava
do vodikové slupky cerstvé palivo. Vrcholu svitivosti dosahne Slunce za 7,68 miliardy let,
kdy jeji hodnota presdhne 2300 Ly. V té dobé dosdhne slune¢ni primér 166 R. Celkove
stravi Slunce ve vétvi Cervenych obri H-R diagramu 600 miliont let.
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V samotném centru slune¢niho télesa vzniklo degenerované heliové jadro. Jeho teplota
béhem vyvoje v oblasti ¢ervenych obrii postupné rostla az na hodnotu v #adu 10° K, coz je
dostatecna teplota k horeni helia. Zapaleni reakce se podoba spise vybuchu. Nitrem hvézdy
se smérem k povrchu S$ifi razova vlna, ktera se ale velmi rychle utlumi a prakticky
nezasahne vngjsi obalku. Logicky by mélo dojit k narastu celkové svitivosti, ale neni tomu
tak. Déje se jev presné opacny. TotiZ i v okamziku zapaleni heliové reakce v nitru je zdaleka
nejvyraznéjSim zdrojem energie hotici vodikova slupka. Pfi heliovém zablesku vSak dojde
kjejimu ,,odfouknuti“ do oblasti blize k povrchu, kde je teplota nizsi a vodikova reakce se
tudiz zpomali. Se svitivosti rapidné poklesne islune¢ni polomer — nafouknuté Slunce
,»splaskne®.

Dalsi vyvoj uZ je velmi rychly. Slunce zlistane v relativné stabilnim stavu asi 100 miliont let,
celkové svitivost zistava témer konstantni na hodnoté 44 Ly, rozmér umirajiciho Slunce
dosahne priblizné 10nasobku soucasné hodnoty. Situace v samotném centru se opakuje,
jen sjinymi prvky — od stfedu zac¢ne narustat husté degenerované uhlikové jadro a heliové
horeni se presune do okolni slupky. Nitro Slunce nabyva slupkové struktury — v centru
narusta uhlikové jadro, nad nim se nachazi slupka heliového hoteni, jesté blize k povrchu
oblast helia a nad nim slupka vodikového horeni. Slunce se dostava v H-R diagramu na
asymptotickou vétev obri a jeho svitivost i rozmér za¢ina opét narustat.

Uhliko-kyslikové jadro je pro Slunce ®°p T T T T TTIITTTITT
koneénou fazi, k jeho zapaleni jiz nedojde. L 7=06 ]
Vnitru se objevuji Cetné nestability, 8o e ]
degenerované jadro stlacuje  hofici [ ]
heliovou slupku, coz zplsobuje pulsy s}
vrychlosti jejiho hofeni. Slunce projde -
Ctyfmi az deseti t€émito termalnimi pulsy,
vzavislosti na mife ztraty hmoty.
Expanzni ¢ast pulsu trva typicky 400 let
(heliova vrstva se pifi ném ,nafedi“), L
zpétnd kontrakce pak zabere pfiblizné sa;j__‘,,.-- ;
10000 let. Na asymptotické vétvi obri BB R

Slunce pobyde priblizné 400 tisic let. log p,
. L . . Wvoj centrdlni teploty a centrdlniho tlaku. Zajimavy
Pfi termalnich pulsech hvézda odhazuje je skokv okamziku heliového zdblesku v jddre.

své vn¢j$i obalky do meziplanetarniho

prostoru. V okamzZiku opousténi asymptotické vétve obri vH-R diagramu nezistanou
Slunci prakticky Zadné vnéjsi vrstvy. Z obra se stane horké odhalené uhlikové jadro
s efektivni teplotou az 120 000 K a o hmotnosti 0,54 My. Zhavy zbytek ionizuje a ohfiva
okolni material a nakratko tak rozsviti planetarni mlhovinu. Horké jadro postupné chladne
a prechazi do klidného stadia bilého trpaslika, v némz doZije za mnoho desitek miliard let.
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Vyvoj slunecni soustavy

Je asi jasné, Ze Slunce pfi svém vyvoji a piedev§im mohutnych zménéach objemu zasadnim
zpusobem ovlivni situaci ve slune¢ni soustave, predevsim co se terestrickych planet tyce.
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Merkur bude rozpinajici se obalkou pohlcen jesté béhem faze rudého obra, Cili priblizné za
7,7 miliard let. Situace dalSich planet silné zavisi na mire ztraty hmoty v zavére¢nych
stadiich. Pokud bude totiZ ztrata hmoty dostate¢né velka, stihnout planety pocinaje Venusi
postupné ,,uskakovat“ do vétSich vzdalenosti, takZe je Slunce nespolkne. Pokud béhem
pobytu v oblasti ¢ervenych obri ztrati Slunce 28 % hmoty (coz je preferovana hodnota),
presune se Venuse do vzdalenosti 1 astronomickeé jednotky a Zemé 1,38 AU. Venuse svému
pohlceni rozpinajici se hvézdou unikne prakticky ovlasek. Pokud bude ztrata hmoty
vyrazn€¢ mensi, ob¢ planety sice preziji fazi ¢erveného obra, ale budou pohlceny pfii
predsmrtnych termalnich pulsech, kdy se hvézdna obalka rozepne az na 347 R,

vvvvvv

hodnoté je zavisly priibéh zaveére¢ného stadia Zivota Slunce a také vyvoj vnitini planetarni
soustavy. Bohuzel hodnotu tohoto parametru lze jen odhadovat na zaklad¢ analogii
s podobnymi hvézdami v riznych stadiich vyvoje. Vysledek se presto neméni — ze Slunce
vznikne chladnouci bily trpaslik.

— Michal Svanda —
Zdroj: Sackmann, 1.-J., Boothroyd, A. I., Kraemer, K. E.: 1993, Astrophysical Journal, 418, 457-468

Trpaslici tipy na srpen, zari a rijen

Srpen je pro astronoma amatéra tim nejleps$im mésicem. Doba prazdnin a dovolenych,
teplé letni noci, které jsou ¢im dal tim delsi, Mlééna drdha nad hlavou obcas protata
létavicemi Perseid, rano vychazejici Plejady a Orion... Neni divu, Ze béhem srpna se nejvic
pozoruje. Ne pro vSechny je ale srpen idealni. Pozorovatelé Mésice a planet maji v letnim
obdobi tu nevyhodu, Ze objekty jejich zdjmu byvaji dost nizko nad obzorem. Pfi¢ina je
jednoduché: vl1éteé kolem pulnoci se totiZ nad jiznim obzorem divame do souhvézdi, ve
kterych se nachazelo Slunce vzimé (protoZe kolem pilnoci je Slunce pravé na opacné
strané oblohy — pod severnim obzorem). Jak vime, v zimé Slunce vystoupi jen nevysoko nad
jizni obzor, a stejné je to vI1ét€ s planetami, protoze ty se pohybuji po obloze po stejné
zdanlivé kruznici jako Slunce — po ekliptice. Pokud je tedy Mésic nebo planeta v lété
deklinaci kolem —23 stupnt) a vystoupi maximaln¢ necelych 20 stupnt nad obzor. V8ak to
znate: letni Uplnék lin€ se povalujici mezi vrcholky stromi a vlezle nahliZejici do oken.
V takto malé vySce nad obzorem silné kazi obraz chvéni vzduchu (seeing) a také vadi rizné
prekazky, hlavné stromy, coZ je problém predevS§im na hvézdarnach, kde neni mozné vétsi
dalekohledy podle potieby premistovat. Tohle byl piesné pripad opozice planety Mars loni
v 1éte€. Podrobnosti zietelné jen pfi velmi klidné atmosféfe, pobihani s malymi prenosnymi
dalekohledy po poli a hledani dér mezi stromy. Pfiznivéjsi je, pokud jsou planety v 1été vidét
zvecera nebo k ranu, to uz lezi ekliptika severnéji a tedy i vySe nad obzorem. Nejvyse jsou
naopak planety i M¢sic vzimé (je to zkratka vzdy opacné nez se Sluncem). Také znamy
obrazek: upln€k vysoko nad hlavou, zalévajici svym bledym svétlem za mrazivé noci
zasnéZenou krajinu.




